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Resumen
Los sistemas estructurales arriostrados tipo: Pórticos Arriostrados Concéntricamente (PAC),
Pórtico Arriostrado Excéntricamente (PAE) y Pórtico Arriostrado de Pandeo Restringido (PAPR);
se diseñan con el fin de proporcionar a un edificio un aumento en la resistencia y rigidez lateral y
así evitar el colapso de una estructura debido a grandes fuerzas de sismo. Sin embargo, la
información existente sobre estos sistemas no está centralizada, no hay ejemplos matemáticos
guías y no hay un texto en el cual se aborde el paso a paso del diseño. La presente investigación
consiste en el desarrollo de una guía metodológica que exhiba todos los elementos normativos y
técnicos necesarios para diseñar una estructura en acero con un sistema estructural tipo PAC, PAE
Y PAPR, con el fin de proporcionar una herramienta didáctica y pedagógica para que toda persona

que desee diseñar estas estructuras tenga los fundamentos básicos y pueda hacerlo siguiendo un
orden lógico matemático y normativo.
Palabras clave: Sistemas estructurales con arriostramiento, PAC, PAE, PAPR, guía
metodológica.
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Abstract
The SCBF (special concentrically braced frame), EBF (eccentrically braced frame) and BRBF
(buckling restrained braced frame) braced structural systems are designed to provide a building
with an increase in resistance and lateral stiffness and thus prevent collapse of a structure due to
large earthquake forces; however, the existing information on these systems is not centralized,
there are no mathematical examples guides and there is no text in which the step-by-step design is
addressed. The present research consists of the development of a methodological guide that
exhibits all the necessary normative and technical elements to design a steel structure with a
structural system type PAC, PAE and PAPR, in order to provide a didactic and pedagogical tool
so that anyone who wishes to design these structures has the basic fundamentals and can do it
following a mathematical and normative logical order.
Key words: braced structural systems, SCBF, EBF, BRBF, methodological guide.
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Introducción
Los pórticos arriostrados son sistemas estructurales que tienen sus inicios a partir del
siglo XX y desde entonces han sido sistemas estructurales de gran uso hasta la actualidad,
gracias a la resistencia y rigidez lateral que proporcionan a una estructura; contribuyendo a la
disipación de la energía proveniente de un sismo, con lo cual se evita el colapso de la
edificación. Los pórticos tipo PAC, PAE Y PAPR son algunos de estos sistemas estructurales.
Cada uno de ellos tiene una forma particular de diseñarse y debe responder a diferentes
requerimientos; sin embargo, la información existente sobre estos no está centralizada, no hay
ejemplos matemáticos guías y no existe un documento que acopie la metodología de diseño paso
a paso de estos tres tipos de estructuras y en la actualidad el diseño se hace empíricamente, sin
seguir un orden lógico matemático y normativo.
Dicha situación representa un problema, ya que en el país aún no hay un grado de
aceptación de estas innovadoras técnicas debido al “desconocimiento por parte de los
diseñadores de las metodologías de diseño estructural que se requieren cuando se utilizan
técnicas de control de respuesta sísmica” (Oviedo & Duque, 2009, p.114) y por ende muchos
aspectos favorables del uso de estas técnicas de control de respuesta sísmica se están
desaprovechando.
A causa de la falta de un documento donde se registre toda la información referente al
diseño paso a paso de estos tres tipos de sistemas estructurales arriostrados, la presente
investigación plantea desarrollar una guía metodológica como una herramienta util que exhiba
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todos los elementos tanto normativos y técnicos como metodológicos necesarios para diseñar una
estructura en acero con un sistema estructural tipo PAC, PAE Y PAPR. Para lograr el objetivo,
se realizará una revisión de fuentes bibliográficas confiables, buscando la selección, recolección
y organización de la información existente.
El resultado de esta investigación permitirá que cualquier persona interesada en diseñar
este tipo de estructuras lo pueda hacer siguiendo un orden lógico matemático y normativo.
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Planteamiento del problema
Descripción del problema
A partir del siglo XX, en el área de la construcción sismorresistente en acero se
desarrollaron los sistemas estructurales tipo Pórtico Arriostrado Concéntricamente (PAC),
Pórtico Arriostrado Excéntricamente (PAE) y Pórtico Arriostrado de Pandeo Restringido
(PAPR), como posibles soluciones estructurales que proporcionarían a un edificio un aumento en
la resistencia y la rigidez lateral; buscando que ante un eventual sismo la estructura se mantenga
en pie y no se evidencien daños que comprometan la estabilidad de la estructura.
Estos sistemas fueron incluidos inicialmente en la American Institute of Steel
Construction (AISC 341), un volumen autorizado sobre el diseño de estructuras de edificios de
acero con provisiones sísmicas y años más tarde fueron incluidos en el Reglamento Colombiano
de Construcción Sismo Resistente (NSR). En estos reglamentos se anexan los elementos
normativos y se regulan las condiciones con las que deben contar las construcciones de PAC,
PAE Y PAPR con el fin de que la respuesta estructural a un sismo sea favorable; sin embargo, la
información existente no está centralizada, no hay ejemplos matemáticos guías y no hay un texto
en el cual se aborde el paso a paso del diseño. No obstante, el diseño de estructuras metálicas
está limitado a los pórticos resistentes a momento los cuales son más costosos, más pesados,
requieren de una mayor cantidad de parámetros cumplidos y requieren de conexiones complejas.
Lo anterior representa un problema ya que no son viables desde el punto de vista
económico y de diseño.
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La carencia de un texto guía con información clara y concisa del diseño de estos sistemas
estructurales representa una búsqueda infructuosa, lenta e ineficiente al encontrar información
dispersa e intentar unir retazos de información, a la vez que se suma la pérdida de dinero y de
tiempo al tener que adquirir diferentes fuentes de conocimiento para encontrar la información. Se
suma a esta situación, la pérdida de oportunidades laborales y atrasos en la construcción de estos
sistemas; lo que acarrea en última instancia que el diseño y construcción de este tipo de sistemas
sea tedioso y complejo.
Conforme a la falta de un documento donde se consigne toda la información referente al
diseño paso a paso de sistemas estructurales arriostrados, se plantea desarrollar una guía
metodológica que exhiba todos los elementos tanto normativos y técnicos como metodológicos
para diseñar una estructura en acero con un sistema estructural tipo PAC, PAE Y PAPR.
Formulación del Problema
Se pretende desarrollar una guía metodológica que presente los elementos que se
necesitan conocer para diseñar una estructura en acero para un sistema estructural tipo PAC,
PAE y PAPR.
¿Existen documentos didácticos que expliquen claramente los fundamentos que debería
conocer un ingeniero civil para diseñar y construir sistemas estructurales arriostrados?
Actualmente no existe una guía metodológica que agrupe paso a paso la manera como se
diseñan los sistemas estructurales tipo PAC, PAE Y PAPR. En esta investigación se propone
realizar una guía que simplifique los tiempos de búsqueda, reduzca dinero invertido en libros,
facilite el diseño de sistemas estructurales arriostrados y acopie toda la información en un solo
lugar para facilitar el diseño a los ingenieros y contratistas.
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Objetivos
Objetivo General
Desarrollar una guía metodológica de diseño para sistemas estructurales tipo PAC, PAE y
PAPR con base en la normativa y documentación existente
Objetivos Específicos
Analizar información existente sobre los PAC, PAE y PAPR con el propósito de exponer
la filosofía de diseño y proporcionar información técnica detallada a la comunidad académica de
la ingeniería civil.
Construir una guía metodológica, para el diseño de sistemas estructurales arriostrados
centralizando y articulando la información con la normativa existente.
Integrar información técnica existente de sistemas estructurales arriostrados en acero,
explicando metodológica y pedagógicamente los distintos procesos que componen el diseño
estructural, ilustrados con el desarrollo de un ejemplo numérico.
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Alcance y Justificación
Los sistemas estructurales arriostrados han sido en los últimos años muy apetecidos
debido a la facilidad y rapidez con que se construyen este tipo de estructuras, entre otras
cualidades provechosas. Estos están estandarizados y constituidos legalmente como sistemas
estructurales posibles para la construcción de un edificio.
Esta investigación se llevará a cabo para los sistemas estructurales tipo PAC, PAE y
PAPR, conforme se especifican en el capítulo F.3.6 de la NSR y el capítulo F de la AISC 341, en
donde se presentan los requerimientos técnicos y normativos básicos para la construcción de
estos sistemas, al tiempo que se presentan formulaciones para el diseño de los elementos que las
conforman, dependiendo de su uso, como: vigas, columnas, riostras, enlaces y conexiones. Con
base en lo anterior, se plantea desarrollar una guía metodológica en donde se especifiquen los
pasos que se deben seguir para el diseño de cada uno de estos sistemas. Dichos pasos involucran:
las fórmulas matemáticas a utilizar, contenido normativo, consideraciones mínimas,
prohibiciones, entre otros.
Por otro lado, es bien sabido que no todos los sistemas estructurales son conocidos por
los ingenieros y aquellos que los conocen encuentran dificultades a la hora de seguir un hilo
conductor en el diseño de estos. Se pretende desarrollar un trabajo documental que explique
claramente la metodología de diseño de los sistemas estructurales en acero como son el sistema
PAC, PAE Y PAPR e ilustrarlos con ejemplos numéricos; ya que no existe un documento que
explique la metodología a seguir para el diseño de esta tipología de estructuras.
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Antecedentes
Los pórticos arriostrados tienen sus inicios a partir del siglo XX y desde entonces han
sido sistemas estructurales de gran uso hasta la actualidad, por ser disipadores de energía
efectivos y eficientes gracias a su configuración estructural (Crisafulli, 2014, p.69).
En Estados Unidos, la American Institute Steel Construction, la cual será referenciada en
el presente documento con las siglas AISC, fue el organismo encargado de estandarizar la
construcción de este tipo de sistemas, estructurando un volumen que contenía todos los
elementos normativos y técnicos necesarios para el diseño y construcción de provisiones
sísmicas para la construcción de estructuras en acero, conocido como AISC 341. En el capítulo F
de la AISC 341-16, se presentan los sistemas de pórtico arriostrado, siendo el subcapítulo F2, F3
Y F4 los concernientes a los sistemas estructurales tipo PAC, PAE Y PAPR (AISC 341-16,
2016). En estos capítulos se presentan los elementos normativos, técnicos, numéricos, las
consideraciones y las recomendaciones que se deben tener en cuenta en el diseño de estas
estructuras; sin embargo, no se presenta una metodología de diseño didáctica y la información se
encuentra seccionada y no está centralizada.
En Colombia, la Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica (AIS) fue el organismo
encargado de estandarizar la construcción de estos sistemas mediante el Reglamento Colombiano
de Construcción Sismorresistente, el cual será referenciado en el presente documento con las
siglas (NSR). En el capítulo F.3.6 de la NSR-10, se presentan los sistemas de pórtico arriostrado,
siendo el subcapítulo F.3.6.2, F.3.6.3 y F.3.6.4 los concernientes a los sistemas estructurales tipo
PAC, PAE Y PAPR (NSR-10, 2010). En este caso, se presenta la misma situación que la AISC
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341, ya que de igual manera no presenta una guía didáctica de diseño, al tiempo que la
información está seccionada y no está centralizada.
Ciertos estudios investigativos y publicaciones han tenido como fin centralizar la
información dispersa en estos reglamentos y han querido formular un procedimiento de diseño;
sin embargo, algunos de ellos no cuentan con el componente normativo, técnico y didáctico.
En 2018 Cabanillas realizó un proyecto investigativo en Perú con el fin de comparar el
comportamiento estructural de un edificio cuyo sistema estructural es de pórticos de concreto
armado con el comportamiento que se generaría al incorporársele arriostres, en X, en v invertida,
en K y en V, construidos de acero. En este trabajo, se presentó un procedimiento de diseño
normativo con contenido numérico para los sistemas estructurales tipo PAC, PAE Y PAPR.
Aunque se aunaron esfuerzos para centralizar la información en cuanto a un procedimiento de
diseño, éste no contaba con una metodología de diseño clara y tampoco didáctica.
En Colombia, en el año 2013, Reyes llevó a cabo una investigación con el propósito de
presentar un procedimiento de diseño paso a paso para una edificación con arriostramientos de
pandeo restringido, acompañando la investigación con un caso de estudio de diseño donde se
coloca en práctica el procedimiento formulado, al tiempo que pretendía incentivar el uso y la
comercialización de este tipo los APR y abrir una puerta a nuevas investigaciones. Aunque su
principal objetivo consistía en elaborar un procedimiento de diseño de pórticos con
arriostramientos con pandeo restringido bajo los criterios de aceptación establecidos en normas
de diseño de edificios, esa guía de diseño no presentaba una metodología clara con contenido
normativo y técnico en su totalidad, al tiempo que tampoco contenía las fórmulas necesarias a
utilizar y tampoco fue didáctico y solo hacia énfasis en un solo tipo de sistema estructural.
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En 2010 Garza, Ingeniero Civil colombiano, formuló una serie de presentaciones
denominadas “Diseño sísmico de estructuras en acero, parte III y parte IV” cuyo propósito
consistía en explicar cómo se diseñan los sistemas arriostrados y muros a cortante. Entre los
sistemas arriostrados se encuentran PAC, PAE y PAPR. En sus presentaciones, se expone
información valiosa; sin embargo, es avanzada y no se detallan los fundamentos básicos y los
pasos previos del diseño de estos sistemas estructurales.
Oviedo & Duque (2009) reportan la necesidad de investigar y construir estructuras con
disipadores histeréticos metálicos como los PAC, PAE Y PAPR, ya que aún no hay un grado de
aceptación de estas técnicas en el país debido al “desconocimiento por parte de los diseñadores
de las metodologías de diseño estructural que se requieren cuando se utilizan técnicas de control
de respuesta sísmica”(p.114) y se están desaprovechando los aspectos favorables del uso de estas
técnicas de control de respuesta sísmica.
Ante lo anterior, es evidente que existe un desconocimiento de las metodologías de
diseño de este tipo de estructuras y esto se debe a que no existe un documento metodológico que
centralice toda la información necesaria para el diseño y construcción de estos sistemas
estructurales.
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Marco teórico

Los pórticos arriostrados son sistemas estructurales de gran utilidad en la actualidad,
gracias a la capacidad que tienen de disipar energía proveniente de un sismo o viento. Los
sistemas tipo PAC, PAE Y PAPR responden a esa necesidad de aportar mayor resistencia y
rigidez lateral a una estructura para evitar el colapso y cumplir con las solicitaciones
sismorresistentes establecidas. Aunque el propósito de estos tres sistemas es el mismo, cada uno
de ellos se diseña, se construye y se comporta de manera diferente ante los diferentes esfuerzos
que llegan a la estructura. La explicación de cada uno de estos sistemas, los elementos que los
componen y su funcionamiento se presentan a continuación.
Filosofía de Diseño de un Pórtico Arriostrado Concéntricamente (PAC)
Los pórticos arriostrados concéntricos surgieron a comienzos del siglo XX como una
alternativa estructural conveniente para proporcionar resistencia y rigidez lateral a edificios de
mediana y baja altura, construcciones industriales, soportes de equipos, etc. (Crisafulli, 2014,
p.69).
El nombre de pórticos arriostrados concéntricamente es debido a que las conexiones de
las riostras son diseñadas para evitar (o reducir al mínimo) las excentricidades, por lo que los
ejes centrales de los miembros componentes que llegan al nudo se cortan en un punto, formando
así una estructura reticulada. Esta es una condición de diseño muy común en cualquier estructura
reticulada para impedir que se generen esfuerzos de flexión y corte en las barras (o en este caso
riostras) que la componen (Crisafulli, 2014, p.69). Ver Figura 1.
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Figura 1
Edificio en construcción con pórticos arriostrados concéntricamente

Nota. Adaptado de Diseño sísmico de estructuras en acero parte III, por L. Garza, 2010.
La presencia de las riostras cambia significativamente el comportamiento del pórtico,
debido a la formación de una estructura reticulada (Crisafulli, 2014, p.69). Para entenderlo es
importante conocer qué es una riostra y cómo funciona.
Las riostras son los componentes estructurales elegidos para disipar energía, a través del
desarrollo de deformaciones inelásticas (Crisafulli, 2014, p.117). “Son elementos de acero
dispuestos en forma diagonal dentro de los pórticos para resistir cargas laterales principalmente”
(Duran, 2017, p.3). Estas barras se caracterizan porque solo trabajan mediante esfuerzos axiales
de tracción y compresión previamente inducidos por las acciones laterales de viento y sismo
sobre la estructura. Las riostras se comportan de la siguiente manera: ante esfuerzos de tensión
fluye y desarrolla deformaciones inelásticas y ante esfuerzos de compresión se pandea y se
produce una rotula plástica. Ver Figura 2.
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Figura 2
Riostra diagonal para pórticos arriostrados concéntricamente

Nota. Adaptado de Diseño sismorresistente de construcciones de acero (p.139), por Crisafulli,
2014.
“Este tipo estructural se caracteriza por una elevada rigidez lateral, lo que permite un
adecuado control de los desplazamientos. Es por lo que hoy representan una solución muy
empleada para todo tipo de construcciones, incluidos los edificios en altura” (Crisafulli, 2014,
p.70).
Los arriostramientos concéntricos de acero tienen ventajas relevantes, en especial para la
rehabilitación sísmica de estructuras. Otra solución interesante es poner riostras de acero para
rehabilitar estructuras aporticadas ya existentes de acero o concreto (Crisafulli, 2014, p.71).
Marco científico PAC
Los PAC, PAE Y PAPR son la respuesta a necesidades sísmicas evidentes a nivel
mundial, con mayor demanda en aquellos países donde se presentan sismos constantemente.
Cada uno de estos sistemas tiene su propia ciencia y detrás de sus respuestas estructurales se
puede comprender desde lo micro, como funciona lo macro; es decir, se puede comprender desde
los elementos disipadores de energía hasta cómo se comporta la estructura en su totalidad.
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Los PAC tienen a las riostras como elementos disipadores de energía. Estos elementos
son los encargados de recibir los esfuerzos axiales de tensión y compresión proporcionados por
fuerzas de sismo. El comportamiento de las riostras ante esos esfuerzos se puede ver
representado en una curva cíclica donde se generan una respuesta histerética axial asimétrica
como la que se presenta en la Figura 3.
Figura 3
Respuesta histerética axial asimétrica de una riostra representada en una curva cíclica

Nota. Adaptado de Estado del arte de arriostramientos en estructuras de acero (p.3), por Durán,
2017.
La Figura 4 muestra claramente lo que acontece en una riostra metálica para un PAC.:
o En primer lugar, la riostra es cargada a compresión hasta el pandeo.
o Se forma una rótula plástica.
o La carga de compresión es quitada (P=0) y la riostra queda con deformaciones
permanentes.
o Se carga la riostra a tensión hasta la fluencia.
o La carga de tensión es retirada (P=0).
o La riostra es cargada a compresión hasta pandeo, menor que la anterior.
o La carga en compresión continua hasta articulación plástica.
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Como es de esperarse, las riostras de los PAC disipan más energía para esfuerzos de tensión
que de compresión, ya que antes esfuerzos de tensión las riostras fluyen gracias a la ductilidad
del acero, mientras que a compresión se pandean.
Figura 4
Comportamiento de la riostra a carga axial

Nota. Adaptado de Diseño sísmico de estructuras en acero parte III, por L. Garza, 2010,
Figura 5
Comportamiento de la riostra a carga axial para un perfil W6X25

Nota. Adaptado de Diseño sismorresistente de construcciones de acero (p.119), por Crisafulli,
2014.
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Filosofía de diseño de un pórtico arriostrado excéntricamente (PAE)
Por otro lado, en la década de los 70´s se desarrolló en Japón y en Estados Unidos de
América un sistema que trata de combinar las ventajas de los siguientes sistemas y de suprimir
sus respectivas debilidades:
o Los pórticos no arriostrados tienen como ventaja que pueden exhibir una respuesta
estable y dúctil; sin embargo, tienen la desventaja que son estructuras flexibles y su
diseño es controlado por las limitaciones de la distorsión de piso (Crisafulli, 2014, p.72).
o Los pórticos con arriostramientos concéntricos muestran una situación contraria, ya que
estos tienen la ventaja de tener una elevada rigidez lateral, pero su comportamiento
sismorresistente puede afectarse por el pandeo generado en las riostras por causa de la
compresión (Crisafulli, 2014, p.72). Ver Figura 6.
Figura 6
Edificio en construcción con pórticos arriostrados excéntricamente

Nota. Adaptado de https://http2.mlstatic.com/D_NQ_NP_802391MPE27662462633_062018-O.jpg.
De esta manera, surgieron los pórticos arriostrados excéntricamente, “en los cuales las
riostras se disponen deliberadamente de forma tal de generar una excentricidad en la viga donde
se inducen esfuerzos de corte y momentos flectores elevados” (Crisafulli, 2014, p.72). Para
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entender lo que acontece en esta zona, es importante entender cómo se comportan estos
elementos estructurales.
Los vínculos, enlaces o links son segmentos de reducida longitud a través de los cuales se
disipa energía aprovechando la fluencia del acero. Estos segmentos son los encargados de recibir
las fuerzas axiales provenientes de las riostras, que llegan transformados al enlace como
esfuerzos de corte y flexión. Los enlaces representan "fusibles estructurales”; es decir, son los
elementos que ante un daño eventual pueden ser reemplazados por otros sin mayor dificultad.
Estas secciones se deben diseñar para trabajar de forma estable y en la zona dúctil o como se
denomina comúnmente, el rango inelástico, mientras que el resto de los componentes se diseñan
para trabajar en el rango elástico; así como se deben diseñar para controlar los problemas de
inestabilidad por pandeo local. Ver Figura 7.
Figura 7
Enlace o vínculo en una viga

Nota. Adaptado de Diseño sísmico de estructuras en acero parte IV, por L. Garza, 2010.

Dentro de los criterios de seguridad, no es recomendable asignar la zona de enlace en las
columnas, debido a que en ese caso el esfuerzo axial hace difícil la determinación con exactitud
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de la resistencia a flexión y corte. Asimismo, la falla del enlace en la columna tendría
consecuencias muy graves, muchos más que si se coloca en una viga (Crisafulli, 2014, p.72).
Los enlaces pueden disponerse de tres formas: al interior de la viga, en uno o ambos
extremos de la viga y fuera de la viga. Cada uno de ellos se presentan en la Figura 8.
Figura 8
Posibles configuraciones del enlace: a) Al interior de la viga, b) En uno o ambos extremos de la
viga, c) Fuera de la viga

Nota. Adaptado de Diseño sismorresistente de construcciones de acero (p.140), por Crisafulli,
2014.
Los pórticos arriostrados con conexiones excéntricas son un excelente ejemplo de
aplicación del diseño por capacidad, “procedimiento que permite al diseñador definir un
mecanismo de deformación plástica (fluencia por flexión y/o corte en el enlace) y evitar así los
modos de falla no deseados (pandeo de las riostras y columnas)” (Crisafulli, 2014, p.72). Estas
estructuras son una excelente solución para el diseño sismorresistente ya que combinan una
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elevada rigidez lateral, gracias a las riostras, y una adecuada capacidad de disipación de energía.
Por estas razones, fueron adoptados rápidamente como un sistema estructural para diferentes
tipos de construcciones sismorresistentes, incluyendo la rehabilitación sísmica de estructuras
(Crisafulli, 2014, p.73).
Marco Científico PAE
Los PAE tienen a los enlaces como elementos disipadores de energía. Estos elementos
son los encargados de recibir los esfuerzos de cortante y flexión transferidos por las fuerzas
axiales de tensión y compresión previamente recibidos por las riostras, ante las fuerzas de sismo.
El comportamiento de los enlaces se puede ver representado en un diagrama de cortante y
momento como el que se presenta en la Figura 9.

Figura 9
Comportamiento del enlace ante esfuerzos de cortante y flexión

Nota. Adaptado de Diseño sismorresistente de construcciones de acero (p.142), por Crisafulli,
2014.
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La respuesta a estos esfuerzos a su vez se puede presenciar en una curva cíclica en donde
se generan una respuesta histerética axial simétrica como la que se presenta en la Figura 10, en
donde se relacionan los esfuerzos de corte y flexión.

Figura 10
Comportamiento del enlace ante esfuerzos de cortante y flexión

Nota. Adaptado de Seismic performance of eccentrically braced frames designed by the
conventional and equivalent energy procedures (p.7), por Yang, Neitsch, et. Al, 2020.

Filosofía de Diseño de un Pórtico Arriostrado de Pandeo Restringido (PAPR)
Finalmente, las riostras tienen una derivación conocida como riostra de pandeo
restringido.
Los pórticos arriostrados de pandeo restringido fueron desarrollados inicialmente en
Japón y han sido aplicadas como una solución estructural eficaz que permite aprovechar la
ductilidad del acero tanto en tracción como en compresión (Crisafulli, 2014, p.73).
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“Esta es la razón por la cual las especificaciones sísmicas ANSI/AISC 341-16 incluyen
estos dispositivos como sistema estructural: los pórticos con riostras de pandeo restringido
(BRBF, buckling-restrained braced frames)” (Crisafulli, 2014, p.74).
Las riostras de este tipo de estructuras tienen un comportamiento peculiar y es necesario
entenderlo para comprender cómo funciona la estructura y por qué es el que más disipa energía
con respecto a los anteriores. Ver Figura 11.
Figura 11
Edificio en construcción con pórticos arriostrados de pandeo restringido

Nota. Adaptado de Diseño sismorresistente de construcciones de acero (p.74), por Crisafulli,
2014.
Los APR son elementos que se componen de los siguientes materiales: un núcleo de
acero dúctil, una capa antiadherente, una camisa de acero y un mortero de relleno. El mortero
inyectado es el encargado de proporcionar resistencia a la compresión a la riostra.
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“De esta forma, se logra que el núcleo de acero fluya tanto en tracción como en
compresión, dado que el tubo exterior y el mortero de relleno evitan en pandeo global y local del
núcleo” (Crisafulli, 2014, p.74). Ver Figura 12.

Figura 12
Riostra de pandeo restringido (APR)

Nota. Adaptado de Diseño sismorresistente de construcciones de acero (p.75), por Crisafulli,
2014.
“Las ventajas de las riostras de pandeo restringido frente a una riostra típica son
significativas, debido a que se logra una respuesta estable y sin la reducción del área de los ciclos
de histéresis por problemas de pandeo” (Crisafulli, 2014, p.74).

Marco Científico PAPR
Los PAPR, tienen a las riostras de pandeo restringido como elementos disipadores de
energía. Estos elementos son los encargados de recibir los esfuerzos axiales de tensión y
compresión proporcionados por fuerzas de sismo. El comportamiento de las riostras ante esos
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esfuerzos se puede ver representados en una curva cíclica donde se generan una respuesta
histerética axial simétrica como la que se presenta en la Figura 13.

Figura 13
Respuesta histerética axial simétrica de una riostra de pandeo restringido representada en una
curva cíclica

Nota. Adaptado de Caracterización mecánica y modelamiento estructural de un disipador pasivo
de energía de tipo arriostramiento de pandeo restringido. Parte 1 (p.76), por Cancelado, 2012.
Las riostras de los PAPR disipan igual energía ante esfuerzos de tensión y de compresión,
ya que, ante esfuerzos de tensión, fluye por causa de las propiedades del acero y ante esfuerzos
de compresión fluyen por causa de las propiedades del concreto.
En última instancia, la Tabla 1 presenta un comparativo entre los 3 tipos de sistemas
estructurales arriostrados mencionados con anterioridad donde se evidencian las características
relevantes, limitaciones, alturas máximas, usos permitidos, entre otros.
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Tabla 1
Cuadro comparativo entre sistemas arriostrados tipo PAC, PAE y PAPR
Cuadro comparativo entre sistemas arriostrados tipo PAC, PAE y PAPR
PAC
PAE
PAPR
Zona sísmica
Alta
Intermedia
Baja Alta
Intermedia Baja
Alta
Intermedia Baja
Características
• Las conexiones de
• Las riostras son
• Permite aprovechar el
las riostras son
dispuestas de
acero tanto en
diseñadas para
manera que se
tracción como en
evitar (o reducir al
genere una
compresión, gracias al
mínimo) las
excentricidad en la
sistema APR que se
excentricidades
viga
compone de un tubo
lleno de mortero con
• Las conexiones son
• El enlace del PAE
un núcleo de acero
concéntricas y
trabaja mediante
articuladas
esfuerzos de corte y
• Las riostras de pandeo
momentos flectores
restringido resisten
• Las riostras del
elevados
por igual los esfuerzos
PAC trabajan
axiales de tracción y
mediante esfuerzos
• Elevada rigidez
compresión
axiales de tracción
lateral y adecuada
y compresión
disipación de
• Elevada rigidez lateral
energía
y respuesta estable
• Elevada rigidez
lateral que permite
• Deformacion
• Disipa mayor energía
adecuado control
plástica limitada al
• Deformacion plástica
de desplazamientos
enlace o link
limitada a la riostra
• Deformacion
plástica limitada a
las riostras
Limitaciones
• Estorbos
• Complicación en el
• Estorbos
arquitectónicos
diseño de las
arquitectónicos
conexiones
• Comportamiento
sismorresistente
puede verse
afectado por el
pandeo de las
riostras
Alturas
máximas (m)

30

Coeficiente de
disipación de
energía (Ro)

5.0

45

60

30

4.0

45
6.0

Sistema de
entrepisos
Usos
permitidos

Steel Deck, placa maciza de concreto

Elementos
disipadores de
energía

Riostra

Sin
límite

30

45

Sin
límite

7.0

Edificios de mediana y baja altura, construcciones industriales, soportes de equipos,
rehabilitación sísmica de estructuras y rehabilitación de estructuras aporticadas existentes
Link o vinculo

Riostra de pandeo restringido

Nota. Adaptado de Diseño sismorresistente de construcciones de acero, por Crisafulli, 2014.
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Metodología

Fase 1. Elección y Delimitación del Tema
Inicialmente se procede a investigar, entre diferentes opciones, la posible temática
general que podría tratar el proyecto investigativo. Consecutivamente, una vez se tienen las
temáticas, se procede a descartar opciones hasta que se escoja un tema específico y de allí se
formula una idea clara para el proyecto investigativo que sea de interés para los investigadores,
especialistas y estudiantes, con el que se cuente con información fiable y que sea un tema que se
viva en la realidad social. Esta idea debe responder preguntas como: ¿Qué importancia tiene
estudiarlo? ¿Es conveniente estudiarlo? ¿Se cuentan con los recursos bibliográficos y
tecnológicos necesarios? entre otras preguntas. Una vez respondidas estas preguntas, se avala el
tema del proyecto y se establecen los objetivos: Desarrollar una guía metodológica de diseño
para sistemas estructurales tipo PAC, PAE y PAPR como un documento didáctico que explique
claramente los fundamentos que debería conocer un ingeniero civil para diseñar este tipo de
estructuras; en última instancia se avanza a la siguiente fase. El tema seleccionado es el diseño
de los sistemas estructurales tipo PAC, PAE Y PAPR.
Fase 2. Selección y Recolección de la Información
En esta fase se lleva a cabo una detallada revisión bibliográfica y normativa acerca del
diseño de los sistemas estructurales tipo PAC, PAE Y PAPR usados en la construcción
sismorresistente de estructuras en acero. Para ello se acude a libros, revistas científicas, artículos
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científicos, tesis, seminarios, entre otros. Del mismo modo, se revisan las normas AISC 360
Specification for Structural Steel Buildings, AISC 341 Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings y la NSR-10 Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente.
Fase 3. Organización de la Información
Una vez seleccionada la información y recolectada, se organiza de manera que se pueda
obtener fácil acceso a ella y sea de sencilla comprensión. Para esto, es necesaria la utilización del
software Mendeley donde se ira anexando toda aquella bibliografía especifica encontrada sobre
el tema. Al mismo tiempo, se tomarán apuntes y se elaborarán resúmenes de los documentos en
una carpeta digital.
Fase 4. Análisis de la Información
Se procede a analizar e interpretar la información previamente seleccionada, recopilada y
organizada con el fin de obtener una mejor comprensión sobre el diseño de sistemas estructurales
tipo PAC, PAE Y PAPR y así construir un proyecto de investigación que contenga: una relación
y un orden coherente de su contenido, información válida, argumentos sustentables y de buena
comprensión. En esta fase se empieza a construir el cuerpo del proyecto donde se expresan las
ideas principales, argumentos y toda la información de valor.
Fase 5. Redacción y Estructuración del Informe de Investigación
Con la información analizada se procede a construir el proyecto de investigación.
Se procede a estructurar el proyecto como tal. Este debe contener información en un orden
apropiado y lógico e información integrada entre sí. Se debe elaborar las partes necesarias como
el índice, la introducción, antecedentes y el cuerpo del trabajo en donde debe quedar clara y
concisa la información que servirá como guía metodológica para el diseño de sistemas
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estructurales arriostrados de acero y de este modo dar cumplimiento con el objetivo de
investigación. Una vez estructurada, se debe comprobar que la información cumpla con la
normatividad.
Fase 6. Conclusiones de la Investigación y Proyecto Final

Es fundamental redactar las conclusiones del proyecto de investigación. Se verifica que
se haya cumplido con el objetivo del estudio. Así mismo, se verifica el valor de la información
dentro del documento que influirá positivamente dentro de la población que va a ser beneficiada.
Por último, se verifica la coherencia e integración de la información y una vez se cumpla
con todo lo establecido y con los criterios de una investigación científica, se pondrá en
circulación el proyecto final para que sea provechoso y de gran utilidad.
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Guía de Diseño
A continuación, se presentarán las guías de diseño metodológicas y didácticas para
sistemas arriostrados tipo PAC, PAE y PAPR, que permitirán diseñar este tipo de estructuras
siguiendo un orden lógico conceptual y matemático. En la sección de apéndices se presentan los
diagramas de flujo de diseño para cada tipo de sistema arriostrado.
Guía de Diseño de un Pórtico Arriostrado Concéntricamente (PAC)
1. Concepción y pre - dimensionamiento general
1.1 Definir los parámetros iniciales, los cuales son presentados en la Tabla 1 con su
respectiva ubicación en la NSR 10.
Tabla 2
Parámetros iniciales
Parámetros iniciales

Ubicación en la NSR-10

Localización y nivel de amenaza sísmica

Figura A.2.3-1

Valor de Aa y Av
Perfil de suelo
Valor de Fa y Fv

Figura A.2.3-2 y Figura A.2.3-3
respectivamente
Tabla A.2.4-1
Tabla A.2.4.-3 y Tabla A.2.4.-4
respectivamente

Grupo de uso

Sección A.2.5.1

Coeficiente de importancia

Tabla A.2.5-1

Nota. Elaboración propia.
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Figura 14
Localización, nivel de amenaza sísmica y valor de Aa y Av

Nota. Tomado de Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente – NSR 10: Prefacio
- Apéndice I, AIS (2010), p.xxiv
1.2 Definir el tipo de sistema estructural, materiales empleados y propiedades mecánicas.
Tabla 3
Parámetros estructurales, parámetros mecánicos y materiales del pórtico

Parámetros
Sistema estructural
Capacidad de disipación de energía
Coeficiente de capacidad de
disipación de energía básico (Ro)

Ubicación en la NSR10
Sección A.3.2.1
Prefacio, apéndice I.
Figura 8
Tabla A.3-2

Materiales empleados

N/A

Definición a criterio

Propiedades mecánicas (Fy, F’c, etc.)

N/A

Definición a criterio

Nota. Elaboración propia.
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Figura 15
Parámetros estructurales, parámetros mecánicos y materiales del pórtico

Nota. Elaboración propia.
1.3 Definir los parámetros dimensionales en planta y en altura del edificio
Tabla 4
Parámetros dimensionales en planta y en altura
En planta

En altura

Numero de ejes en X y Y

Número de pisos

Ancho entre ejes y ancho total

Altura de piso

Largo entre ejes y largo total

Altura de entrepiso

Separación entre viguetas

Altura total del edificio

Nota. Elaboración propia.
2. Diseño del sistema resistente a carga vertical
2.1 Diseñar el sistema de piso teniendo en cuenta la separación entre viguetas y el espesor de
piso seleccionado.
2.2 Avaluar las cargas vivas y cargas muertas conforme se estipula en el título B.3 y B.4 de
la NSR 10. Por otro lado, también se deben tener en cuenta los requerimientos del
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fabricante para elementos y materiales seleccionados externos que no se contemplan en la
norma.
2.3 Diseñar las viguetas a través del módulo de sección, en donde se debe calcular una
inercia teniendo en cuenta los siguientes parámetros: la deflexión máxima admisible, la
carga lineal obtenida a través del avaluó de cargas en conjunto con los anchos aferentes
correspondientes a cada vigueta, la longitud de la luz y el módulo de elasticidad.
Seguidamente se selecciona un perfil que cumpla con la inercia obtenida y finalmente se
chequea cortante y momento.

𝛥=

𝐼=

𝑙
360

5 𝑤𝐿4
∗
384 𝐸𝛥

Nota: lo ideal es seleccionar un perfil que tenga poco peso lineal.
Figura 16
Detallado vigueta

Nota. Elaboración propia.
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2.4 Diseñar las vigas de la misma manera como se diseñan las viguetas, a través del módulo
de sección y se tienen en cuenta los mismos parámetros mencionados. De igual manera,
se debe seleccionar un perfil que cumpla con las dimensiones obtenidas y a su vez deben
chequear los siguientes requerimientos:
o Chequeo de la compacidad de las aletas y del alma de acuerdo a la tabla F.2.2.4-1b del
título F de la NSR 10
o Chequeo a flexión mediante la verificación de los estados límites (E.L) indicados en la
tabla F.2.6-1: E.L de fluencia y E.L pandeo lateral torsional.
o Chequeo a cortante
Nota: lo ideal es seleccionar un perfil que tenga un elevado peso lineal.
Figura 17
Detallado viga

Nota. Elaboración propia.
2.5 Diseñar las columnas para la carga axial máxima que está llegando. Esta carga incluye el
peso de las viguetas y vigas predimensionadas, al mismo tiempo que tiene en cuenta las
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áreas aferentes para cada columna. Con base en esto, se procede a seleccionar un perfil
que cumpla con la solicitación a carga axial. Finalmente, se deben chequear los siguientes
requerimientos:
-

Chequeo a compresión mediante la verificación de los estados límites indicados en la
tabla F.2.5.1-1: estado límite de pandeo por flexión de miembros sin elementos esbeltos y
estado límite de pandeo por torsión de miembros sin elementos esbeltos

-

Chequeo de la compacidad de las aletas y del alma de acuerdo con la tabla F.3.4.1 del
título F de la NSR 10

Figura 18
Detallado columna

Nota. Elaboración propia.
Nota: lo ideal es seleccionar un perfil que tenga un elevado peso lineal.
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2.6 Diseñar conexiones para los cortantes máximos mayorados que van a llegar a la viga por
efecto de las cargas verticales
3. Diseño del sistema resistente a carga horizontal
3.1 Determinar las fuerzas sísmicas de diseño que se aplican sobre la edificación, utilizando
un método de análisis para cargas laterales; en este caso se utilizará el método
aproximado de la fuerza horizontal equivalente (FHE). Para ello, será necesario
determinar el cortante sísmico o cortante de basal mediante la ecuación Vs = Sa x g x M.
Seguidamente, se determina la fuerza sísmica horizontal de cada piso según lo estipulado
en la sección A.4.3.2 de la NSR mediante las ecuaciones A.4.3.-2 Y A.4.3.3. Por otro
lado, se deben determinar los coeficientes de irregularidad en planta, en altura y factores
de reducción debido a la ausencia de redundancia, los cuales se utilizarán para determinar
el factor de disipación de energía R.
3.2 Modelar la edificación en un software de diseño y realizar un análisis estructural que
incluya:
o Comparación entre el peso del edificio obtenido mediante el software con el peso del
edificio calculado manualmente
o Comparación entre las fuerzas sísmicas por cada nivel obtenidas mediante el software
con las fuerzas sísmicas por cada nivel calculadas manualmente
o Chequeo del cumplimiento de las derivas
o Análisis por estabilidad
3.3 Diseñar las riostras mediante un proceso iterativo en donde se selecciona una riostra con
determinadas propiedades y esta se asigna en el modelo en aquellas zonas donde se
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colocarán las riostras. Posteriormente, se deben verificar los siguientes requisitos con el
fin de aprobar o desaprobar la riostra seleccionada:
o Chequeo de la relación

𝐾𝐿
𝑟

o Chequeo relación ancho – espesor (b/t límites)
o Chequeo a compresión (E.L de pandeo por flexión)
o Chequeo a tensión (E.L de límite de fluencia por tracción en la sección bruta y E.L de
fractura por tracción en la sección neta)
3.4 Analizar el sistema PAC determinando en primera instancia las resistencias esperadas a la
compresión y a la tensión de las riostras como se indica en la sección F.3.6.2.3. En
segundo lugar, se procede a determinar las fuerzas verticales y horizontales originadas
por la acción de las riostras.
3.5 Analizar el sistema PAC durante el post pandeo determinando en primera instancia las
resistencias esperadas a la compresión y a la tensión de las riostras después del pandeo,
como se indica en la sección F.3.6.2.3. En segundo lugar, se procede a determinar las
fuerzas verticales y horizontales originadas por la acción de las riostras durante el post
pandeo. En última instancia, se revisa cuáles son las fuerzas máximas originadas de los
dos análisis descritos, en el punto 3.4 y el presente, y estas fuerzas máximas se unifican
en un solo gráfico con el cual se trabajará para poder rediseñar las vigas y las columnas.
3.6 Rediseñar las vigas siguiendo la misma metodología descrita en el ítem 2.4 de la guía de
diseño de un Pórtico Arriostrado Concéntricamente (PAC). Las nuevas cargas para
utilizar serán las obtenidas al unificar las cargas máximas obtenidas del análisis PAC y
Post PAC.
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3.7 Rediseñar las columnas siguiendo la misma metodología descrita en el ítem 2.5 de la guía
de diseño de un pórtico arriostrado concéntricamente (PAC). Las nuevas cargas para
utilizar serán las obtenidas al unificar las cargas máximas obtenidas del análisis PAC y
Post PAC.
3.8 Diseñar las conexiones para las resistencias requeridas a tensión y a compresión
calculadas como se describe en la sección F.3.6.2.6.3. Por otro lado, las conexiones se
diseñan para el tipo de pandeo seleccionado y para otras solicitaciones expuestas en la
sección F.3.6.2.6.
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Guía de Diseño de un Pórtico Arriostrado Excéntricamente (PAE)
Nota importante: todos los pasos del 1 al 2 de la guía de diseño de un pórtico arriostrado
concéntricamente (PAC) asociados con la concepción predimensionamiento general y el diseño
de sistema resistente a carga vertical respectivamente, se deben ejecutar de igual manera para el
diseño de un pórtico arriostrado excéntricamente (PAE). Lo que cambia parcialmente es el paso
3 asociado con el diseño del sistema resistente a carga horizontal, de la sección 3.3 en adelante;
es decir, los puntos 3.1 y 3.2 se mantienen igual.
3. Diseño del sistema resistente a carga horizontal
3.1 Determinar las fuerzas sísmicas de diseño (realizar el mismo procedimiento descrito en la
sección 3.1 para PAC)
3.2 Modelar la edificación en un software de diseño y realizar un análisis estructural (realizar
el mismo procedimiento descrito en la sección 3.2 para PAC)
3.3 Definir el modo de falla/plastificación del enlace o link. Este puede ser:
o Plastificación por cortante
o Plastificación balanceada
o Plastificación por momento.
3.4 Diseñar el vínculo siguiendo el numeral F.3.6.3.5.2. En primer lugar, se deben chequear
los siguientes requisitos:
o Chequeo relación ancho – espesor para miembros de ductilidad alta de acuerdo con la
tabla F.3.4-1.
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o Chequear los estados límites de fluencia por cortante y fluencia por flexión descritos
en el numeral F.3.6.3.5.2. (2) (a y b)
Seguidamente se procede a determinar la longitud del vínculo, chequear la rotación,
determinar los arriostramientos y rigidizadores del vínculo.
3.5 Diseñar las riostras mediante un proceso iterativo en donde se selecciona una riostra con
determinadas propiedades y esta se asigna en el modelo en aquellas zonas donde se
colocarán las riostras. Posteriormente, se deben verificar los siguientes requisitos con el
fin de aprobar o desaprobar la riostra seleccionada:
o Chequeo de la relación

𝐾𝐿
𝑟

o Chequeo relación ancho – espesor para miembros de ductilidad moderada (b/t límites)
o Chequeo a compresión (E.L de pandeo por flexión)
3.6 Diseñar las conexiones para las solicitaciones expuestas en la sección F.3.6.3.6.
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Guía de Diseño de un Pórtico Arriostrado de Pandeo Restringido (PAPR)
Nota importante: todos los pasos del 1 al 2 de la guía de diseño de un pórtico arriostrado
concéntricamente (PAC) asociados con la concepción, predimensionamiento general y el diseño
de sistema resistente a carga vertical respectivamente, se deben ejecutar de igual manera para el
diseño de un pórtico arriostrado excéntricamente (PAPR). Lo que cambia parcialmente es el paso
3 asociado con el diseño del sistema resistente a carga horizontal, de la sección 3.3 en adelante;
es decir, los puntos 3.1 y 3.2 se mantienen igual.
3. Diseño del sistema resistente a carga horizontal
3.1 Determinar las fuerzas sísmicas de diseño (realizar el mismo procedimiento descrito en la
sección 3.1 para PAC)
3.2 Modelar la edificación en un software de diseño y realizar un análisis estructural (realizar
el mismo procedimiento descrito en la sección 3.2 para PAC)
3.3 Diseñar las riostras siguiendo la metodología descrita en la sección F.3.6.4.5 (2), la cual
se fundamenta en determinar el área del núcleo de acero que resistirá la fuerza axial
completa que llega a la riostra.
La ecuación se presenta a continuación:
𝑃𝑦𝑠𝑐 = F𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐
De la ecuación anterior se despeja el área del núcleo de acero (Asc), quedando como sigue:

𝐴𝑠𝑐 =

Pysc
fysc
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En donde
Pysc = Carga axial que llega a la riostra (tomada del modelo estructural)
Fysc = Resistencia a fluencia mínima del núcleo de acero, la cual oscila entre 250 - 262 MPa
(Cancelado, 2012, p53) (Corebrace)
Con esa área del núcleo se selecciona un perfil y consecutivamente se debe verificar el siguiente
requisito:
o Chequeo a compresión (E.L de pandeo por flexión)
3.4 Analizar el sistema PAPR determinando en primera instancia las resistencias ajustadas a
compresión y a tensión de las riostras como se indica en la sección F.3.6.4.2.1. En
segundo lugar, se procede a chequear el cumplimiento de los APR para compresión y
tensión ajustadas, calculadas con anterioridad.
3.5 Diseñar las conexiones para las solicitaciones expuestas en la sección F.3.6.4.6.
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Ejemplo de diseño
Ejemplo de diseño de un pórtico arriostrado concéntricamente (PAC)
1. Concepción y predimensionamiento general
1.1 Para el diseño de la edificación se tienen los siguientes parámetros iniciales:
o Localización = Cúcuta, Norte de Santander. Cll 17 # 1-70 Mz B
o Nivel de amenaza sísmica = Alta
o Valor de Aa y Av = 0.35 y 0.30 respectivamente
o Perfil de suelo = Tipo D
o Valor de Fa y Fv = 1.15 y 1.8 respectivamente
o Grupo de uso = Estructuras de ocupación normal (Oficinas)
o Coeficiente de importancia = 1.0
1.2 A continuación, se presenta el sistema estructural seleccionado, materiales y sus
propiedades:
o Sistema estructural = sistema estructural combinado tipo pórtico de acero con diagonales
concéntricas (pórtico arriostrado concéntricamente)
o Capacidad de disipación de energía = Especial (DES)
o Coeficiente de capacidad de disipación de energía básico (Ro) = 5.0
o Acero (Fy) = 345 MPa (A572) / 3519 kg/cm2
o Acero (E) = 200000 MPa (A572) / 2040000 kg/cm2
o Concreto (F’c) = 21 MPa / 215 kg/cm2
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1.3 La estructura consta de los siguientes parámetros dimensionales:
o Numero de ejes en X = 5
o Numero de ejes en y = 4
o Ancho total = 24.0 m
o Largo total =
o Separación entre viguetas (Sv) = 1.5 m
o Número de pisos = 4
o Altura de entrepiso = 2.4 m
o Altura total edificio = 9.6 m
Figura 19
Vista planta

Nota. Elaboración propia.
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Figura 20
Vista perfil

Nota. Elaboración propia.

2. Diseño de sistema resistente a carga vertical
2.1 El predimensionamiento del tablero metálico para el sistema de piso, se realiza con base
en la separación entre viguetas y el espesor de losa. Con una separación de 1,5 m, un
espesor de losa de 10 cm y haciendo uso de las fichas técnicas del fabricante
“Corpacero”, se selecciona un tablero de 2’’ de altura. Por otro lado, se selecciona un
tablero metálico de calibre 18 con un recubrimiento de zinc G60 (Z180).
2.2 Para avaluar las cargas se hace necesario obtener información de 2 fuentes: el software
corpasoft y la NSR-10. El software corpasoft es propio del fabricante “corpacero” y
mediante la introducción de parámetros solicitados por el software, este permite obtener
información detallada y relevante.
En primer lugar, introduciendo los datos consignados en la sección 2.1 al software, se
obtiene el peso del concreto y el peso de la lámina colaborante, entre otros.
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Por otro lado, las cargas muertas se obtienen de las tablas B.3.4.1-3 y B.3.4.3-1 y las cargas vivas
se obtienen de la tabla B.4.2.1-1. La figura 21 muestra detalladamente cómo queda el entrepiso
Con base en lo anterior, se presentan las tablas 4,5,6 y 7.
Figura 21
Detallado entrepiso

Nota. Elaboración propia.

Tabla 5
Avalúo de carga muerta entrepiso
Carga muerta entrepiso
Descripción

kg/m2

Lamina colaborante

11.72

Concreto

170.43

Mortero de pega

44.00

Baldosa cerámica

110.00

Fachada y particiones

200.00

Total carga muerta entrepiso 536.15
Nota. Elaboración propia.

kg/m

804.23
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Tabla 6
Avalúo de carga viva entrepiso
Carga viva entrepiso
Descripción

kg/ m2

De servicio: Oficinas

200.00

Corredores y escaleras

300.00

Construcción distribuida

100.00

Construcción puntual

220.00

Total carga viva entrepiso

820.00

kg/m

1230.00

Nota. Elaboración propia.
Tabla 7
Avalúo de carga muerta cubierta
Carga muerta cubierta
Descripción

kg/ m2

Lamina colaborante

11.72

Concreto

170.43

Mortero de nivelación

44.00

Impermeabilizante

10.00

Total carga muerta cubierta

236.15

Nota. Elaboración propia.

kg/m

354.23
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Tabla 8
Avalúo de carga viva cubierta
Carga viva cubierta
Descripción

kg/ m2

Cubierta

50.00

Construcción distribuida

100.00

Construcción puntual

220.00

Total carga viva cubierta

370.00

kg/m

555.00

Nota. Elaboración propia.

2.3 Para determinar la sección de las viguetas se debe calcular en primer lugar la carga lineal
que incluya carga viva y carga muerta, sin mayoración de las cargas. Este cálculo se
presenta a continuación:
Vigueta Entrepiso
D + L = 804.23 kg/m + 1230.00 kg/m = 2034,23 kg/m = 20.34 kg/cm
Seguidamente, se procede a reemplazar valores para encontrar la deflexión máxima
admisible y seguidamente en la ecuación del módulo de sección para encontrar la inercia
adecuada de la vigueta.
Deflexión máxima admisible

𝛥=

𝛥=

𝑙
360

500 𝑐𝑚
= 1.39 𝑐𝑚
360 𝑐𝑚
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Módulo de sección
5 𝑤𝐿4
𝐼=
∗
384 𝐸𝛥
𝑘𝑔
(20.34 𝑐𝑚) (500 𝑐𝑚)4
5
𝐼=
∗
384 (2.000.000 𝑘𝑔 ) (1.39 𝑐𝑚)
𝑐𝑚2
𝐼 = 5954.22 𝑐𝑚4 = 143.05 𝑖𝑛4
Teniendo en cuenta la inercia obtenida y revisando las tablas de diseño del Manual de la
AISC, se encuentra que el perfil W10X30 cumple con las condiciones. Por lo tanto, las viguetas
de entrepiso comprendidas del primer al tercer nivel serán de perfil W10X30.
Para la vigueta de cubierta se realiza el mismo procedimiento descrito anteriormente.
Vigueta Cubierta
D + L = 354,23 kg/m +555.00 kg/m = 909,23 kg/m = 9.09 kg/cm
Deflexión máxima admisible

𝛥=

𝛥=

𝑙
360

500 𝑐𝑚
= 1.39 𝑐𝑚
360 𝑐𝑚

Módulo de sección
𝑘𝑔
(9.09 𝑐𝑚) (500 𝑐𝑚)4
5
𝐼=
∗
384 (2.000.000 𝑘𝑔 ) (1.39 𝑐𝑚)
𝑐𝑚2
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𝐼 = 2660.96 𝑐𝑚4 = 63.93 𝑖𝑛4
Teniendo en cuenta la inercia obtenida y revisando las tablas de diseño del Manual de la
AISC, se encuentra que el perfil W8X21 cumple con las condiciones. Por lo tanto, las viguetas
de la cubierta serán de perfil W8X21.
2.4 Para determinar la sección de las vigas se debe calcular en primer lugar la carga lineal
que incluya carga viva y carga muerta, con mayoración de las cargas. La carga muerta
incluye la carga de entrepiso y el peso propio de las viguetas de entrepiso para este
primer caso. El cálculo se presenta a continuación:
Viga Entrepiso
D = M.ent + M.vta = 804.23 kg/m + 44.65 kg/m = 848.88 kg/m
1.2 D + 1.6 L
1.2 (848.88 kg/m) + 1,6 (1230.00 kg/m) = 2986.64 kg/m = 29,87 kg/cm
El valor anterior recae sobre las viguetas, por ende, se debe trasformar de tal manera que
recaiga sobre la viga. A continuación, se presenta el resultado de la carga lineal sobre la viga.
4978,3 kg/m = 49,783 kg/cm
Deflexión máxima admisible

𝛥=

𝛥=

𝑙
360

600 𝑐𝑚
= 1,67 𝑐𝑚
360 𝑐𝑚
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Módulo de sección
𝑘𝑔
(49.783 ) (600 𝑐𝑚)4
5
𝑐𝑚
𝐼=
∗
384 (2.000.000 𝑘𝑔 ) (1,67 𝑐𝑚)
𝑐𝑚2
𝐼 = 25152,34 𝑐𝑚4 = 604.29 𝑖𝑛4

Teniendo en cuenta la inercia obtenida y revisando las tablas de diseño del Manual de la
AISC, se encuentra que el perfil W14X61 cumple con las condiciones. Por lo tanto, las vigas de
entrepiso comprendidas del primer al tercer nivel serán de perfil W14X61. A continuación, se
presenta el chequeo de los requerimientos necesarios.
Una vez determinado el perfil, se identifican las propiedades geométricas del mismo, así
como los momentos asociados Mmax, MA, MB, MC y cortante.
Tabla 9
Propiedades geométricas W14X61
Propiedades geométricas
W14X61
bf / 2 tf

7,75

h / tw

30,4

Zx (cm3)

1671,481

ry (cm)

6,223

Iy (cm4)

4453,676

Cw (cm6)

1264803,931

Sx (cm3)

1509,249
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r2ts (cm2)

49,729

rts (cm)

7,052

J (cm4)

91,155

c

1,000

ho (cm)

33,528

d (cm)

35,306

tw (cm)

0,9525

Nota. Tomado y adaptado de Shapes Database v15.0, AISC.
Tabla 10
Momentos generados y cortante. Perfil W14X61
Momentos generados y
cortante
Mmax (kgf-cm)

2240190

MA (kgf-cm)

1680165

MB (kgf-cm)

2240190

MC (kgf-cm)

1680165

Rm

1

Vmax (kgf)

14934,9

Nota. Elaboración propia.

Chequeo compacidad
o Aletas
𝜆𝑝 =

bf
2 tf

= 7.75

𝐸

𝜆𝑝𝑠 = 0,38√𝐹𝑦 = 0,38√

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

= 9.15
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𝜆𝑝 < 𝜆𝑝𝑠
7.75 < 9.15 CUMPLE
o Alma
h

𝜆𝑤 = tw = 30.4

𝜆𝑝𝑠 = 3,76√

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

= 90.53

𝜆𝑤 < 𝜆𝑝𝑠
30.4 < 90.53 CUMPLE
Chequeo a flexión
o Estado límite de fluencia
Este estado límite se chequea comparando la resistencia nominal a la flexión (Mn) con el
momento máximo (Mmax) generado en la viga. Mn se determina con la siguiente formula:
Mn = Mp = Fy.Zx y con un factor de reducción de resistencia de ϕb = 0,9
Reemplazando valores queda:
Mn = Mp = 3519 kg/cm2 x 1671,481 cm3 = 5881939,98 kg.cm
ϕ Mn = 0,9 x 5881939,98 kg.cm

ϕ Mn = 5293745,98 kg.cm

Finalmente, se revisa el cumplimiento del E.L mediante el siguiente criterio:
ϕ Mn > Mmax
5293745,98 kg.cm > 2240190 kg.cm CUMPLE
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o Estado límite de pandeo lateral torsional
Este estado límite se chequea comparando la resistencia nominal a la flexión (Mn) con el
momento máximo (Mmax) generado en la viga. En primer lugar, se deben determinar los valores
de Lb, Lp y Lr; los dos últimos mediante las siguientes formulas:
- Lb = 600 cm
𝐸

- Lp = 1,76𝑟𝑦 √𝐹

Lp = 1,76 x 6,223 cm √

𝑦

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

Lp = 263,705 cm

𝐸

𝐽𝑐

𝐽𝑐

2

- Lr = 1,95𝑟𝑡𝑠 0,7𝐹𝑦 √𝑆𝑥 ℎ𝑜 + √(𝑆𝑥 ℎ𝑜 ) + 6,76 (

Lr = 1,95 x (7,052 cm) 𝑥

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
0,7𝑥 3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

0,7𝐹𝑦 2
𝐸

)

x

2

(91,155 𝑐𝑚4 x 1)
(91,155 𝑐𝑚4 x 1)
0,7 x 3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
√
√
+
(
)
+
6,76
(
)
(1509,249 𝑐𝑚3 x 33,528 cm)
(1509,249 𝑐𝑚3 x 33,528 cm)
2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

Lr = 838,479 cm
Luego de obtener los valores de Lp y de Lr, se procede a determinar en qué rango se
encuentra el valor de Lb, tal y como lo establece la norma en el numeral F.2.6.2.2, para
finalmente determinar el valor de Mn. Para este ejercicio Lp < Lb < Lr. Por lo tanto,
correspondería el caso (b) y se utilizaría la fórmula F.2.6.2-2:
𝐿𝑏−𝐿𝑝

Mn = Cb [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0,7𝐹𝑦𝑆𝑥 ) ( 𝐿𝑟−𝐿𝑝 )] ≤ Mp

2
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Para hacer uso de la formula anterior, se debe calcular en primer lugar el factor Cb como sigue:
Cb =

12,5 𝑀𝑚𝑎𝑥
2,5𝑀𝑚𝑎𝑥+3 𝑀𝐴+4 𝑀𝐵+3 𝑀𝐶

𝑅𝑚
12,5 (2240190 kg.cm)

Cb = 2,5 (2240190 kg.cm)+3 (1680165 kg.cm)+4 (2240190 kg.cm)+3 (1680165 kg.cm) 𝑥 1
Cb =1,136
Seguidamente, se procede a reemplazar valores en la formula inicial:
Mn = 1,136 [5881939,98 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 − (5881939,98 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 −
𝑘𝑔

600 𝑐𝑚−263,705 cm

0,7 (3519 𝑐𝑚2) (1509,249 𝑐𝑚3 )) (838,479 cm−263,705 cm)]
Mn = 5245064,4 kg.cm
Mn debe ser menor que Mp
5245064,4 kg.cm ≤ 5881939,98 kg.cm CUMPLE
Finalmente se tiene que:
ϕ Mn = 0,9 x 5245064,4 kg.cm

ϕ Mn = 4720557,96 kg.cm

ϕ Mn > Mmax
4720557,96 kg.cm > 2240190 kg.cm CUMPLE
Chequeo a cortante
Este estado límite se chequea comparando la resistencia nominal a cortante (Vn) con el
cortante máximo (Vmax) generado en la viga. Vn se determina con la siguiente fórmula:
Vn = 0,60 FyAwCv y con un factor de reducción de resistencia de ϕv = 0,9
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En primer lugar, se determina el valor de Aw como sigue:
Aw = d.tw

Aw = 35,306 cm x 0,9525 cm

Aw = 33,628965 cm2

Seguidamente se determina el valor de Kv y para ello se necesita la relación h/tw:
h/tw = 30,4
Como h/tw < 260, el valor de Kv es de 5 como lo indica el numeral F.2.7.2.1 (i).
Por otro lado, se procede a determinar el valor de Cv analizando a cuál caso de los
presentados en el numeral F.2.7.2.1 (b) se pertenece. Se procede a realizar la clasificación y se
empieza comprobando el caso (i):
𝐾𝑣𝐸

1.10√ 𝐹𝑦 = 1,10 √

5 𝑥 2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

= 59,222

𝐾𝑣𝐸

Según lo determinado h/tw ≤ 1.10√ 𝐹𝑦 . Por ende, el valor de Cv es de 1.0.
Seguidamente, se procede a reemplazar valores en la formula inicial:
𝑘𝑔

Vn = 0,60 x 2040000 𝑐𝑚2 x 33,628965 cm2 x 1.0

Vn = 71004,1967 kgf

Finalmente se tiene que:
ϕVn = 0,9 x 71004,1967 kgf

ϕ Vn = 63903,777 kgf

ϕ Vn > Vmax
63903,777 kgf > 14934,9 kgf CUMPLE
Para la viga de cubierta se realiza el mismo procedimiento descrito anteriormente
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Viga Cubierta
D = M.ent + M.vta = 354.23 kg/m + 31.25 kg/m = 385.48 kg/m
1.2 D + 1.6 L
1.2 (385.48 kg/m) + 1.6 (555.00 kg/m) = 1350.58 kg/m = 13.51 kg/cm
El valor anterior recae sobre las viguetas, por ende, se debe trasformar de tal manera que
recaiga sobre la viga. A continuación, se presenta el resultado de la carga lineal sobre la viga.
2251,67 kg/m = 22,52 kg/cm
Deflexión máxima admisible

𝛥=

𝛥=

𝑙
360

600 𝑐𝑚
= 1,67 𝑐𝑚
360 𝑐𝑚

Módulo de sección
𝑘𝑔
(22.52 𝑐𝑚) (600 𝑐𝑚)4
5
𝐼=
∗
384 (2.000.000 𝑘𝑔 ) (1,67 𝑐𝑚)
𝑐𝑚2
𝐼 = 11378 𝑐𝑚4 = 273.36 𝑖𝑛4
Teniendo en cuenta la inercia obtenida y revisando las tablas de diseño del Manual de la
AISC, se encuentra que el perfil W12X35 cumple con las condiciones. Por lo tanto, las vigas de
cubierta serán de perfil W12X35. A continuación, se presenta el chequeo de los requerimientos
necesarios.
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Las propiedades geométricas del perfil obtenido, así como los momentos asociados
Mmax, MA, MB, MC y cortante, se presentan a continuación.
Tabla 11
Propiedades geométricas W12X35
Propiedades geométricas
W12X35
bf / 2 tf

6,31

h / tw

36,2

Zx (cm3)

839,018

ry (cm)

3,912

Iy (cm4)

1019,767

Cw (cm6)

236043,027

Sx (cm3)

747,250

r2ts (cm2)

20,763

rts (cm)

4,557

J (m4)

30,843

c

1,000

ho (cm)

30,480

d (cm)

31,75

tw (cm)

0,762

Nota. Tomado y adaptado de Shapes Database v15.0, AISC.
Tabla 12
Momentos generados y cortante. Perfil W12X35
Momentos generados y
cortante
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Mmax (kgf-cm)

1013400

MA (kgf-cm)

760050

MC (kgf-cm)

760050

Rm

1

Vmax (kgf)

6756

Nota. Elaboración propia.

Chequeo de compacidad
o Aletas
bf

𝜆𝑝 = 2 tf = 6.31

𝜆𝑝𝑠 = 0,38√

𝐸
𝐹𝑦

= 0,38√

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

𝜆𝑝 < 𝜆𝑝𝑠
6.31 < 9.15 CUMPLE
o Alma
h

𝜆𝑤 = tw = 36.2

𝜆𝑝𝑠 = 3,76√

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

𝜆𝑤 < 𝜆𝑝𝑠
36.2 < 90.53 CUMPLE

= 90,53

= 9.15
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Chequeo a flexión
o Estado límite de fluencia
Se realiza el mismo procedimiento descrito para la viga de entrepiso.
Mn = Mp = 3519 kg/cm2 x 839,018 cm3 = 2952503,205 kg.cm
ϕ Mn = 0,9 x 2952503,205 kg.cm

ϕ Mn = 2657252,88 kg.cm

Finalmente se revisa el cumplimiento del E.L mediante el siguiente criterio:
ϕ Mn > Mmax
2657252,88 kg.cm > 1013400 kg.cm CUMPLE
o Estado límite de pandeo lateral torsional
En primer lugar, se deben determinar los valores de Lb, Lp y Lr
- Lb = 600 cm

- Lp = 1,76 x 3,912 cm √

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

Lp = 165,757 cm
- Lr = 1,95 x (4,557 cm) 𝑥

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
0,7𝑥 3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

x

2

(30,843 𝑐𝑚4 x 1)
(30,843 𝑐𝑚4 x 1)
0,7 x 3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
√
√
+
(
)
+
6,76
(
)
(747,250 𝑐𝑚3 x 30,480 cm)
(747,250 𝑐𝑚3 x 30,480 cm)
2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

Lr = 508,388 cm

2
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Luego de obtener los valores de Lp y de Lr, se procede a determinar en qué rango se
encuentra el valor de Lb, tal y como lo establece la norma en el numeral F.2.6.2.2, para
finalmente, determinar el valor de Mn. Para este ejercicio Lb > Lr, por lo tanto, correspondería el
caso (c) y se utilizaría la fórmula F.2.6.2-3:
Mn = Fcr Sx ≤ Mp
Para hacer uso de la fórmula anterior, se debe calcular en primer lugar el factor Cb y luego el
factor Fcr como sigue:
12,5 (1013400 kg.cm)

Cb = 2,5 (1013400 kg.cm)+3 (760050 kg.cm)+4 (1013400 kg.cm)+3 (760050 kg.cm) 𝑥 1
Cb =1,136
𝐶𝑏 𝜋2 𝐸

Fcr = (𝐿𝑏/𝑟

𝑡𝑠 )

Fcr =

√1 + 0,078
2

𝐽𝑐

𝐿𝑏 2

( )
𝑆𝑥 ℎ𝑜 𝑟

1,136 𝜋2 (2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2)
(600 𝑐𝑚 /4,557 cm)2

𝑡𝑠

√1 + 0,078

(30,843 𝑐𝑚 4 𝑥 1)
(747,250 𝑐𝑚 3 x

600 𝑐𝑚

(
)
30,480 cm) 4,557 cm

Fcr = 2220,380 kg/cm2
Seguidamente, se procede a reemplazar valores en la fórmula inicial:
Mn = 2220,380 kg/cm2 x 747,250 cm3

Mn = 1659179,367 kg.cm

Mn debe ser menor que Mp
1659179,367 kg.cm ≤ 2952503,205 kg.cm CUMPLE
Finalmente, se tiene que:
ϕ Mn = 0,9 x 1659179,367 kg.cm

ϕ Mn = 1493261,431 kg.cm

2
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ϕ Mn > Mmax
1493261,431 kg.cm > 1013400 kg.cm CUMPLE
Chequeo a cortante
Se realiza el mismo procedimiento descrito para la viga de entrepiso.
En primer lugar, se determina el valor de Aw como sigue:
Aw = d.tw

Aw = 31,75 cm x 0,762 cm

Aw = 24,1935 cm2

Seguidamente se determina el valor de Kv y para ello se necesita la relación h/tw:
h/tw = 22,5
Como h/tw < 260, el valor de Kv es de 5 como lo indica el numeral F.2.7.2.1 (i).
Por otro lado, se procede a determinar el valor de Cv analizando a cuál caso de los
presentados en el numeral F.2.7.2.1 (b) se pertenece. Se procede a realizar la clasificación y se
empieza comprobando el caso (i):
𝐾𝑣𝐸

1.10√ 𝐹𝑦 = 1,10 √

5 𝑥 2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

= 59,222

𝐾𝑣𝐸

Según lo determinado h/tw ≤ 1.10√ 𝐹𝑦 . Por ende, el valor de Cv es de 1.0.
Seguidamente, se procede a reemplazar valores en la formula inicial:
𝑘𝑔

Vn = 0,60 x 2040000 𝑐𝑚2 x 24,1935 cm2 x 1.0

Vn = 51082,1559 kgf

Finalmente, se tiene que:
ϕVn = 0,9 x 51082,1559 kgf

ϕ Vn = 45973,94031 kgf
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ϕ Vn > Vmax
45973,94031 kgf > 6756 kgf CUMPLE

2.5 Luego de determinar las secciones de las viguetas y vigas, se procede a determinar las
secciones de las columnas. Inicialmente se hace una clasificación por tipo de columna de
acuerdo con su área aferente, como sigue:
Tipo A: columnas centrales
Tipo B: columnas medianeras
Tipo C: columnas esquineras
Tabla 13
Clasificación columnas
Clasificación Columnas
Tipo

Numeración

Área aferente

Tipo A

2B - 4B, 2C - 4C

6 m x 5 m = 30 m2

Eje x: 2A-4A, 2D-4D

6 m x 2.5 m = 15 m2

Eje y: 1C-1B, 5C-5B

5 m x 3 m = 15 m2

1A, 1D, 5A, 5D

3 m x 2.5 m = 7.5 m2

Tipo B
Tipo C

Nota. Elaboración propia.
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Figura 22
Columna central

Nota. Elaboración propia.
Figura 23
Columna medianera

Nota. Elaboración propia.
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Figura 24
Columna esquinera

Nota. Elaboración propia.
Posteriormente, se realiza un avalúo de cargas para las columnas con el fin de determinar
la carga axial máxima que llega a cada columna, con la cual se trabajará para determinar la
sección de la columna correspondiente. El avalúo se presenta en la siguiente tabla:
Tabla 14
Avalúo de cargas por tipo de columna
Tipo
Tipo B
Tipo B
Descripción
Tipo A
(eje x)
(eje y)
Carga muerta entrepiso y vigas por nivel (sin mayorar)
Carga muerta vigas
998,60
771,60
726,26
(kgf)
Carga muerta entrepiso
16084,50
8042,25
8042,25
(kgf)
Total (kgf)
17083,10
8813,85
8768,51
Carga muerta cubierta y vigas (sin mayorar)

Tipo C

499,30
4021,13
4520,43
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Carga muerta vigas
(kgf)
Carga muerta cubierta
(kgf)
Total (kgf)

573,00

442,77

416,73

286,50

7084,50

3542,25

3542,25

1771,13

7657,50

3985,02

3958,98

2057,63

Carga viva entrepiso por nivel (sin mayorar)
Carga viva entrepiso
24600,00
12300,00 12300,00
6150,00
(kgf)
Carga viva cubierta (sin mayorar)
Carga viva cubierta
11100,00
5550,00
5550,00
2775,00
(kgf)
Cargas totales mayoradas que llegan a las columnas de cada piso
1,2 Dtotal.c + 1.6 L.c

26949,00

Cargas columna 4to piso
86808,72
+ (1,2 Dtotal.e + 1.6 L.e)
Cargas columna 4to piso
+ Cargas columnas 3er
173617,44
piso + (1,2 Dtotal.e + 1.6
L.e)
Cargas columna 4to piso
+ Cargas columnas 3er
piso + Cargas columnas
347234,88
2do piso + (1,2 Dtotal.e
+ 1.6 L.e)
Nota. Elaboración propia.

13662,02

13630,78

6909,15

Columna
4to piso

43918,64

43832,99

22173,67

Columna
3er piso

87837,29

87665,98

44347,33

Columna
2do piso

175674,58 175331,95

88694,66

Columna
1er piso

A continuación, se predimensionarán las columnas tipo A como ejemplo.
Chequeo a compresión
o Estado límite de pandeo por flexión de miembros sin elementos esbeltos
Este estado límite se chequea comparando la resistencia nominal a compresión (Pn) con
la carga última a compresión (Pu) que llega a las columnas. Pn se determina con la siguiente
fórmula:
Pn = FcrA
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El proceso de diseño estructural de la columna se comienza suponiendo un
verifica si este valor es ≤ o > que el factor 4.71 √

𝐸
𝐹𝑦

𝐾𝐿
𝑟

= 50. Se

según como se indica en la sección F.2.5.3

de la NSR10.

4.71 √

𝐾𝐿
𝑟

𝐸
𝐹𝑦

= 4.71√

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

= 113.403

𝐸

= 50 ≤ 4.71 √𝐹𝑦 = 113.403
De acuerdo con el caso anterior y según la norma, para determinar el esfuerzo crítico de

pandeo (Fcr) se debe utilizar la siguiente fórmula:
𝐹𝑦

Fcr = (0.658𝐹𝑒 ) Fy
Pero antes de implementarla, se debe determinar el esfuerzo de pandeo elástico (Fe)
según la fórmula F.2.5.3-4, el cual será utilizado en la ecuación anterior:
𝐹𝑒=

𝜋2 E
𝐾𝐿
( )2
𝑟

𝐹𝑒=

𝜋2 (2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2)
(50)2

𝐹𝑒 = 8053,5972 kg/cm2

Una vez determinado el Fe, se procede a determinar el esfuerzo de pandeo por flexión Fcr
como se indicó previamente:
𝐹𝑦
𝐹𝑒

Fcr = (0.658 ) Fy

Fcr = (0.658

3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
8053,5972 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

) x 3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

Fcr = 2930.84 kg/cm2
Posteriormente, con los resultados anteriores se calcula el área bruta necesaria como sigue:
Pu

𝐴𝑔= ∅ Fcr

347234,88 kg

𝐴𝑔 = 0.9 x 2930.05 kg/𝑐𝑚2

𝐴𝑔 = 131.64 cm2 = 20.40 in2
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Con base en el área bruta, se encuentra como posible opción el perfil W10X77.
En primer lugar, se chequea la compacidad de las aletas y el alma como sigue, teniendo
en cuenta que las columnas deben cumplir los requisitos para miembros de ductilidad alta:
o Aletas
bf

𝜆aleta = 2 tf = 5.86
𝐸

𝜆da = 0,30√𝐹𝑦 = 0,30√

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

= 7,22

𝜆aleta < 𝜆da
5.86< 7,22 CUMPLE
o Alma
h

𝜆alma = tw = 14.8
Pu = 347234,88 kg
Py = RyFyAg
𝑃𝑢

Py = 1.1 x 3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 x 131.64 cm2
347234,88 kg

Ca = ∅𝑐𝑃𝑦

Ca = 0,9 x 509565,276 kg

Py = 509565,276 kg

Ca = 0,757

Debido a que Ca > 0,125 se utiliza la siguiente formula:

𝜆da = 1,49√

𝐸
𝐹𝑦

= 1,49 x √

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

= 35,87

𝜆alma < 𝜆da
14.8 < 35,87 CUMPLE “El elemento es compacto en compresión”
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Seguidamente, del perfil se obtienen los valores de rx y ry
Rx = 4.49 = 11,4046 cm
Ry = 2.6 in = 6,604 cm
Y se tiene un factor de longitud efectiva (K) equivalente a 1.0
Con los datos anteriores, se aplica la fórmula de Euler para determinar la esbeltez en ambos ejes.
𝐾𝐿
𝑟𝑥
𝐾𝐿
𝑟𝑦

=

1.0 𝑥 240 𝑐𝑚

=

1.0 𝑥 240 𝑐𝑚

= 21,04

11.41 cm

6.6 𝑐𝑚

= 36,34

Con los resultados anteriores, se considera que el ry gobierna el predimensionamiento de
las columnas.
Se procede a determinar el esfuerzo elástico
𝐹𝑒=

𝜋2 E
𝐾𝐿
( )2
𝑟

𝐹𝑒=

𝜋2 (2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2)
(

1.0 𝑥 240 𝑐𝑚 2
)
6.6 𝑐𝑚

𝐹𝑒 = 15226,33 kg/cm2

𝐸

Seguidamente, se verifica si la esbeltez es ≤ o > que el factor 4.71 √𝐹𝑦

1.0 𝑥 240 𝑐𝑚
6.6 𝑐𝑚

𝐸

= 36,34 ≤ 4.71 √𝐹𝑦 = 113.403

Por ende, se utiliza la siguiente formula:
𝐹𝑦
𝐹𝑒

Fcr = (0.658 ) Fy

Fcr = (0.658

3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
15226,33 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

) 3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

Fcr = 3194,54 kg/cm2

Posteriormente, con los resultados anteriores se calcula nuevamente el área bruta necesaria como
sigue:
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Pu

347234,88 kg

𝐴𝑔= ∅ Fcr

𝐴𝑔 = 0.9 x 3194,54 kg/𝑐𝑚2

𝐴𝑔 = 120,77 cm2 = 18,72 in2

Con base en el área bruta calculada, se deduce que el perfil W10x77 está
sobredimensionado para las solicitaciones reales; por ende, se necesita un perfil con un área
menor y con el cual se pueda optimizar. Para ello, se encuentra el perfil W10X68, el cual tiene
un área de 19.9 in2.
Nuevamente se repite el mismo proceso de verificación de compacidad:
o Aletas
bf

𝜆aleta = 2 tf = 6.58
𝐸

𝜆da = 0,30√𝐹𝑦 = 0,30√

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

= 7,22

𝜆aleta < 𝜆da
6.58 < 7,22 CUMPLE

o Alma
h

𝜆alma = tw = 16.7
Pu = 347234,88 kgf
Py = RyFyAg
𝑃𝑢

Ca = ∅𝑐𝑃𝑦

Py = 1.1 x 3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 x 128,39 cm2
347234,88 kg

Ca = 0,9 x 496984,851 kg

Ca = 0,776

Debido a que Ca > 0,125 se utiliza la siguiente formula:

Py = 496984,851 kg
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𝐸

𝜆da = 1,49√𝐹𝑦 = 1,49 x √

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

= 35,87

𝜆alma < 𝜆da
16,7 < 35,87 CUMPLE
El elemento es compacto en compresión
Seguidamente, del perfil se obtienen los valores de rx y ry
Rx = 4.44 in = 11.28 cm
Ry = 2.59 in = 6.58 cm
Con los datos anteriores, se aplica la fórmula de Euler para determinar la esbeltez en
ambos ejes:
𝐾𝐿
𝑟𝑥

𝐾𝐿
𝑟𝑦

=

1.0 𝑥 240 𝑐𝑚

=

1.0 𝑥 240 𝑐𝑚

= 21.28

11.28 cm

6.58 𝑐𝑚

= 36.48

Con los resultados anteriores, se considera que el ry gobierna el predimensionamiento de
las columnas.
Se procede a determinar el esfuerzo elástico
𝐹𝑒=

𝜋2 E
𝐾𝐿
( )2
𝑟

𝐹𝑒=

𝜋2 (2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2)
(

1.0 𝑥 240 𝑐𝑚 2
)
6.58 𝑐𝑚

𝐹𝑒 = 15127,752 kg/cm2

𝐸

Seguidamente, se verifica si la esbeltez es ≤ o > que el factor 4.71 √𝐹𝑦

1.0 𝑥 240 𝑐𝑚
6.58 𝑐𝑚

= 36.48 ≤ 4.71 √

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

= 113.403

83
Por ende, se utiliza la siguiente fórmula:
𝐹𝑦
𝐹𝑒

Fcr = (0.658 ) Fy

Fcr = (0.658

3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
15127,752 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

) 3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

Fcr = 3192,53 kg/cm2

Finalmente, se determina la resistencia ante el pandeo por flexión (Pn) del perfil W10X68
Pn = ϕ Fcr 𝐴𝑔

Pn = 0.9 x 3192,53 kgf/cm2 x 128,39 cm2

Pn = 368891,12 kgf

Finalmente, se revisa el cumplimiento del E.L mediante el siguiente criterio:
ϕ Pn > Pu
368891,12 kgf > 347234,88 kgf CUMPLE
Debido a que la carga resistente del perfil es mayor que la carga última solicitada, se
concluye que el perfil W10X68 es una solución adecuada ante el pandeo flexionante.

o Estado límite de pandeo por torsión de miembros sin elementos esbeltos
Seguidamente, se realiza el chequeo de resistencia (o la capacidad) a la compresión por el
efecto de pandeo por torsión.
Este estado límite se chequea comparando la resistencia nominal a compresión (Pn) con
la carga última compresión (Pu) que llega a las columnas. Pn se determina con la siguiente
fórmula:
Pn = FcrAg
Según la (F.2.5.4-4), cuando la sección es doblemente simétrica, el esfuerzo de pandeo
elástico por torsión se determina con la siguiente fórmula:
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𝜋2 𝐸𝐶

1

𝑧

𝑥 +𝐼𝑦

Fe = [ (𝐾 𝐿)𝑤2 + 𝐺𝐽]+𝐼

Para la ecuación anterior se tienen los siguientes parámetros, incluyendo aquellos
correspondientes a las propiedades geométrica de la sección 10X68 avalada con anterioridad.
Tabla 15
Propiedades geométricas perfil W10X68
Propiedades geométricas
W10X68
E (kg/cm2)

2040000

G (kg/cm2)

787220

Kz

1

Cw (cm6)

832461,19

J (cm4)

148,18

Ix (cm4)

16399,52

Iy (cm4)

5577,50

Nota. Tomado y adaptado de Shapes Database v15.0, AISC.
Se reemplazan los valores en la ecuación,
kg
)(832461,19𝑐𝑚 6)
𝑐𝑚2
(1.0 x 240 𝑐𝑚)2

𝜋2 (2040000

Fe = [

+ (787220 kg/𝑐𝑚2 )(148.18 𝑐𝑚4 )]x

1
16399,52 𝑐𝑚 4+5577.5 𝑐𝑚 4

Fe = 18548,218 kg/cm2
Una vez determinado el Fe, se chequea la relación entre

𝐹𝑦
𝐹𝑒

y se verifica si es ≤ o > a 2,25

según como se estipula en el manual de la AISC 360
Fy
3519 kg/cm2
=
= 0.19 ≤ 2.25
Fe
18548,218 kg/cm2
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De acuerdo a lo anterior, para determinar el esfuerzo crítico se utiliza la siguiente fórmula:
𝐹𝑦
𝐹𝑒

Fcr = (0.658 ) Fy

Fcr = (0.658

3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
18548,218 kg/𝑐𝑚2

) 3519 𝐾𝑔/𝑐𝑚2

Fcr = 3250,37 kg/cm2

Finalmente, se determina la resistencia ante el pandeo por torsión Pr del perfil W10X68
Pr = ∅ Fcr 𝐴𝑔

Pr = 0.9 x 3250,37 kg/cm2 x 128,39 cm2

Pr = 375574,23 kg

ϕ Pn > Pu
375574,23 kg > 347234,88 kg CUMPLE
Debido a que la carga resistente del perfil es mayor que la carga última solicitada, se
concluye que el perfil W10X68 es una solución adecuada ante el pandeo por torsión.
Para las columnas medianeras y esquineras se sigue el mismo procedimiento descrito
anteriormente, dando como resultado las secciones que aparecen a continuación:

Tabla 16
Perfiles seleccionados para las columnas

Perfiles seleccionados para las columnas
Carga de diseño (Pu)

Carga resistente (ϕc Pn)

kg

kg

Tipo A

347234,88

375574,23

W10X68

Tipo B

175674,58

242483,04

W10X45

Tipo C

88694,66

125693,8

W10X26

Nota. Elaboración propia.

Sección
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2.6 Las conexiones del pórtico deben diseñarse a cortante. Las cargas para las cuales serán
diseñadas serán las cortantes máximas mayoradas generadas por causa de la carga
vertical sobre las vigas.
Debido a que los sistemas para los cuales será diseñado el sistema a carga vertical
corresponden a pórticos arriostrados y se quieren arriostrar las dos direcciones, las conexiones
son a cortante y no a momento. Los pórticos que tienen arriostramientos son pórticos que
siempre se conectan a las columnas por el eje de inercia débil, con el fin de arriostrar esa
dirección en la edificación.
Por otro lado, los pernos son los que van a resistir el esfuerzo a cortante de la conexión.
Los pernos que se usan regularmente son de tipo A325 y A490.
3. Diseño de sistema resistente a carga horizontal
3.1 Las fuerzas sísmicas se determinarán mediante el método de la FHE. El primer objetivo
es determinar la cortante basal para lo cual se usará la fórmula A.4.3-1 de la NSR como
se muestra a continuación:
Vs = Sa x g x M
Inicialmente se determina el valor de Sa y para ello es necesario determinar el valor de Ta
con la fórmula A.4.2-3.
Ta = Ct.h

Ta = 0,073 x 9,6 m (0,75)

Ta = 0,398 = 0,4 s

Seguidamente, con los parámetros iniciales mostrados en la sección 1.1 se construye el
espectro de diseño y finalmente introduciendo el valor de Ta se determina Sa como sigue:
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Figura 25
Espectro elástico de aceleraciones de diseño de la ciudad de Cúcuta, Norte de Santander

Espectro Elastico de Aceleraciones de Diseño
Cúcuta
1,20

(0.4, 1.01)

1,00

Sa (g)

0,80
0,60
0,40
0,20

TL

0,00
0

1

Ta

2

3

4

5

Periodo T(s)

Nota. Elaboración propia.
Sa = 1,01
Seguidamente se procede a determinar el valor de W equivalente al peso total de la
edificación. Este se determina tomando los pesos de la losa, viguetas, vigas y columnas. Los
resultados se muestran a continuación:
Tabla 17
Peso total de la edificación
Peso total de la edificación
Nivel
1

W losa

W viguetas

W vigas

W columnas

W total

(kgf)

(kgf)

(kgf)

(kgf)

(kgf)

176929,50

7365,60

15521,33

3435,49

203251,92
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2

176929,50

7365,60

15521,33

3435,49

203251,92

3

176929,50

7365,60

15521,33

3435,49

203251,92

4

85014,00

5624,64

8905,68

3435,49

102979,81

Total

712735,58

Nota. Elaboración propia.
Cabe mencionar que el valor del peso ya tiene incluida la gravedad.
Finalmente, se reemplazan los valores en la fórmula inicial:
Vs = 1,01 x 712735,58 kgf

Vs = 719862,94 kgf

Luego de haber determinado el cortante basal, se procede a determinar las fuerzas
cortantes por cada piso tal y como se especifica en la sección A.4.3.2. Los resultados se muestran
a continuación:
Tabla 18
Fuerzas horizontales equivalentes
Fuerza horizontal equivalente
Placa

W (kgf)

h (m)

1

203251,92

2,4

2

203251,92

4,8

3

203251,92

7,2

4

102979,81

9,6



712735,58

Nota. Elaboración propia.

K

1

M.hk

Cvx

Fx (kgf)

487804,61

0,12

89684,18

975609,23

0,25

179368,35

1463413,84

0,37

269052,53

988606,22

0,25

181757,88

3915433,90

1

719862,94
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3.2 Comparación entre el peso del edificio obtenido mediante el software con el peso
del edificio calculado manualmente
En la Tabla 19 se presentan los resultados del peso de la edificación calculados
manualmente y mediante el software.
Tabla 19
Comparación peso total edificación calculado vs peso total software SAP 2000
Peso total de la edificación

Nivel

W total
(kgf)

1

203251,92

2

203251,92

3

203251,92

4

102979,81

W total
SAP 2000
(kgf)

712735,58 723332,84

Nota. Elaboración propia.
Con base en lo anterior, se puede percibir que el método manual usado es efectivo y
permite tener un grado de aproximación con respecto al peso total de la edificación. La
diferencia entre los resultados es mínima, con lo que se corrobora que se hicieron correctamente
los cálculos.
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Comparación entre las fuerzas sísmicas por cada nivel obtenidas mediante el software con
las fuerzas sísmicas por cada nivel calculadas manualmente
En la tabla 19 se presentan los resultados de las fuerzas sísmicas calculadas manualmente
y mediante el software.
Tabla 20
Comparación fuerzas sísmicas calculadas vs fuerzas sísmicas software SAP 2000
Fuerza horizontal equivalente
Fx SAP

Placa

Fx (kgf)

1

89684,18

91027,293

2

179368,35

182054,59

3

269052,53

273081,88

4

181757,88

182620,62



719862,94

728784,38

2000 (kgf)

Nota. Elaboración propia.
Analizando la tabla anterior, se visualiza que los cálculos realizados mediante el método
manual no están alejados de los valores obtenidos mediante el modelo estructural, con lo que se
corrobora que los cálculos se hicieron correctamente.
Chequeo del cumplimiento de las derivas
El chequeo de las derivas se realizará para las 4 esquinas de la estructura (A, B, C y D),
para el sismo X y el sismo Y. En la Figura 26 se presentan los puntos de referencia con más
detalle.

91
Figura 26
Puntos de referencia para realizar el chequeo de las derivas

Nota. Elaboración propia.
En la tabla 20, se presentan los resultados del chequeo de las derivas lineales de primer orden (1)

Tabla 21
Chequeo de derivas lineales de primer orden (1) para los puntos de referencia A, B, C y D
PUNTO A

PUNTO A

Sismo X

Sismo Y

1 (cm)

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

2,698

0,114

%H piso

4

2,052

0,089

0,647

0,27%

3

1,244

0,056

0,809

2

0,515

0,026

0,730

1

0,000

0,000

0,515

1 (cm)

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

0,127

2,992

CUMPLE

4

0,101

2,203

0,789

0,33%

CUMPLE

0,34%

CUMPLE

3

0,064

1,303

0,901

0,38%

CUMPLE

0,30%

CUMPLE

2

0,030

0,537

0,767

0,32%

CUMPLE

0,21%

CUMPLE

1

0,000

0,000

0,537

0,22%

CUMPLE

PUNTO B

PUNTO B

Sismo X

Sismo Y

1 (cm)

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

2,698

-0,114

%H piso

4

2,052

-0,089

0,647

0,27%

3

1,244

-0,056

0,809

0,34%

1 (cm)

%H piso

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

0,127

3,399

%H piso

CUMPLE

4

0,101

2,526

0,874

0,36%

CUMPLE

CUMPLE

3

0,064

1,508

1,019

0,42%

CUMPLE
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2

0,515

-0,026

0,730

0,30%

CUMPLE

2

0,030

0,632

0,876

0,37%

CUMPLE

1

0,000

0,000

0,515

0,21%

CUMPLE

1

0,000

0,000

0,633

0,26%

CUMPLE

PUNTO C

PUNTO C

Sismo X

Sismo Y

1 (cm)

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

2,841

-0,114

%H piso

4

2,163

-0,089

0,678

0,28%

3

1,314

-0,056

0,850

2

0,547

-0,026

0,767

1

0,000

0,000

0,548

1 (cm)

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

-0,127

3,399

CUMPLE

4

-0,101

2,526

0,874

0,36%

CUMPLE

0,35%

CUMPLE

3

-0,064

1,508

1,019

0,42%

CUMPLE

0,32%

CUMPLE

2

-0,030

0,632

0,876

0,37%

CUMPLE

0,23%

CUMPLE

1

0,000

0,000

0,633

0,26%

CUMPLE

PUNTO D

PUNTO D

Sismo X

Sismo Y

1 (cm)

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

2,841

0,114

%H piso

4

2,163

0,089

0,678

0,28%

3

1,314

0,056

0,850

0,35%

2

0,547

0,026

0,767

1

0,000

0,000

0,548

%H piso

1 (cm)

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

-0,127

2,992

%H piso

CUMPLE

4

-0,101

2,203

0,789

0,33%

CUMPLE

CUMPLE

3

-0,064

1,303

0,901

0,38%

CUMPLE

0,32%

CUMPLE

2

-0,030

0,537

0,767

0,32%

CUMPLE

0,23%

CUMPLE

1

0,000

0,000

0,537

0,22%

CUMPLE

Nota. Elaboración propia.

Análisis por estabilidad
El análisis de estabilidad se realiza mediante el método de análisis directo descrito en la
sección F.2.3.1.1 de la NSR.
Este análisis es de vital importancia, ya que permite mediante un procedimiento numérico
verificar si una estructura es estable o presenta problemas de inestabilidad.
Durante la construcción de una edificación se presentan imperfecciones iniciales que
pueden generar inestabilidad en la estructura. De acuerdo con la NSR (2010) estas
imperfecciones están asociadas a diferentes factores:
o Deformaciones por flexión, cortante y carga axial en los miembros de la estructura
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o Efectos de segundo orden o efectos P−Δ y P−δ, los cuales son unos efectos
desestabilizadores en la estructura.
o Imperfecciones geométricas en los miembros que componen la estructura.
o Reducción de la rigidez de los miembros por causa de la respuesta inelástica, entre otros.
En ese orden de ideas, el método de análisis directo permite representar esas
imperfecciones iniciales de la estructura como cargas ficticias laterales, siendo estas el 0,002 de
cada carga muerta gravitacional que llega a la estructura.
El método de análisis directo permite usar 0,002 si para el análisis que se adopta un valor
de τb variable, es decir, que dependa de la carga axial de los miembros que aportan estabilidad al
sistema de resistencia a carga vertical.
Al incluir las cargas ficticias en el modelo estructural y evaluar las derivas, se obtendrán
unas derivas no lineales de segundo orden (∆2), las cuales son más grandes que las derivas
lineales de primer orden (∆1).
De esa manera, para revisar la estabilidad de la estructura, se realiza una comparación
∆2

entre la deriva lineal (∆1) y no lineal (∆2), en donde la relación ∆1 debe ser menor que 1,5 para
garantizar que la estructura es estable. De lo contrario, la estructura es inestable.
Para el ejercicio, se realizará la comparación con la deriva máxima de cada punto de
referencia y para cada eje.
A continuación, en la Tabla 22 se muestran las derivas no lineales de segundo orden (∆2)
y en la Tabla 23 se muestran los resultados obtenidos del análisis de estabilidad por el método de
análisis directo.
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Tabla 22
Derivas no lineales de segundo orden (2) para los puntos de referencia A, B, C y D
PUNTO A

PUNTO A

Sismo X

Sismo Y
2 (cm)

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

2,705

0,114

4

2,057

0,089

0,648

3

1,247

0,056

2

0,516

1

0,000

%H piso

2 (cm)

%H piso

2,209

0,791

0,33%

0,064

1,306

0,904

0,38%

2

0,030

0,538

0,769

0,32%

1

0,000

0,000

0,539

0,22%

2 (cm)

%H piso

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

0,128

3,000

0,27%

4

0,101

0,811

0,34%

3

0,026

0,732

0,30%

0,000

0,517

0,22%

PUNTO B

PUNTO B

Sismo X

Sismo Y
2 (cm)

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

2,705

-0,114

4

2,057

-0,089

0,648

3

1,247

-0,056

2

0,516

1

0,000

%H piso

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

0,128

3,408

0,27%

4

0,101

2,533

0,876

0,36%

0,811

0,34%

3

0,064

1,512

1,022

0,43%

-0,026

0,732

0,30%

2

0,030

0,634

0,879

0,37%

0,000

0,517

0,22%

1

0,000

0,000

0,635

0,26%

2 (cm)

%H piso

PUNTO C

PUNTO C

Sismo X

Sismo Y
2 (cm)

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

2,848

0,114

4

2,168

0,089

0,680

3

1,317

0,056

0,852

2

0,548

0,026

1

0,000

0,000

%H piso

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

-0,128

3,408

0,28%

4

-0,101

2,533

0,876

0,36%

0,35%

3

-0,064

1,512

1,022

0,43%

0,769

0,32%

2

-0,030

0,634

0,879

0,37%

0,549

0,23%

1

0,000

0,000

0,635

0,26%

2 (cm)

%H piso

PUNTO D

PUNTO D

Sismo X

Sismo Y
2 (cm)

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

2,848

-0,114

4

2,168

-0,089

0,680

3

1,317

-0,056

2

0,548

1

0,000

Piso

Ux (cm)

Uy (cm)

C

-0,128

3,000

0,28%

4

-0,101

2,209

0,791

0,33%

0,852

0,35%

3

-0,064

1,306

0,904

0,38%

-0,026

0,769

0,32%

2

-0,030

0,538

0,769

0,32%

0,000

0,549

0,23%

1

0,000

0,000

0,539

0,22%

Nota. Elaboración propia.

%H piso
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Tabla 23
Chequeo de la estabilidad de la estructura por el método de análisis directo
PUNTO A
Derivas en X
Lineales

Derivas en Y

No lineales (cm)

(cm)

Lineales

No lineales (cm)

(cm)

0,809

0,811

0,901

0,904

Δ2/Δ1

1,002

1,003

Criterio

ESTABLE

ESTABLE
PUNTO B

Derivas en X
Lineales

Derivas en Y

No lineales (cm)

(cm)

Lineales

No lineales (cm)

(cm)

0,809

0,811

1,019

1,022

Δ2/Δ1

1,002

1,003

Criterio

ESTABLE

ESTABLE
PUNTO C

Derivas en X
Lineales

Derivas en Y

No lineales (cm)

(cm)

Lineales

No lineales (cm)

(cm)

0,850

0,852

1,019

1,022

Δ2/Δ1

1,002

1,003

Criterio

ESTABLE

ESTABLE
PUNTO D

Derivas en X
Lineales

No lineales (cm)

(cm)

Lineales

No lineales (cm)

(cm)

0,850

Δ2/Δ1

Derivas en Y

0,852
1,002

0,901

0,904
1,003
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Criterio

ESTABLE

ESTABLE

Nota. Elaboración propia.
3.3 Diseñar las riostras
Inicialmente se debe seleccionar la configuración que llevarán las riostras en la estructura
y su posterior localización, teniendo en cuenta los requisitos del sistema para PAC en la sección
F.3.6.2.4 de la NSR. A continuación, se presentan posibles configuraciones.
Figura 27
Configuraciones de las riostras permitidas y no permitidas para sistemas SCBF

Nota. Tomado y adaptado de Diseño de edificios de acero de ocho niveles con sistemas de
marcos arriostrados concéntricamente (SCBF) (p.7), por López & Álvarez, 2019.
En segundo lugar, se realiza un proceso iterativo en donde se selecciona una determinada
riostra con determinadas propiedades geométricas y se asigna al modelo y después de unas
comprobaciones manuales se confirma que dicha riostra si cumple con los requisitos necesarios.
A continuación, se presenta la metodología a seguir:
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Figura 28
Diagrama de flujo de selección de la riostra adecuada para sistema PAC

Nota. Elaboración propia.
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Figura 29
Estructura arriostrada tipo PAC

Nota. Elaboración propia.
Figura 30
Vista de perfil sobre el eje X del PAC

Nota. Elaboración propia.

99
Figura 31
Vista de perfil sobre el eje Y del PAC

Nota. Elaboración propia.
Para el ejercicio propuesto, se diseñarán las riostras del último nivel de la estructura con
una configuración seleccionada en V invertida. Las características geométricas del nivel y las
riostras se presentan en la siguiente figura:
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Figura 32
Características geométricas del sistema PAC en el eje X

Nota. Elaboración propia.
Figura 33
Características geométricas del sistema PAC en el eje Y

Nota. Elaboración propia.
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A continuación, se presenta el proceso de diseño.
Selección de la riostra
Para el último nivel se realiza una primera iteración donde se selecciona una riostra tipo
HSS 4X4X5/16 y presenta las siguientes propiedades mecánicas y geométricas:
Tabla 24
Propiedades mecánicas y geométricas del perfil HSS4X4X5/16
Propiedades mecánicas y
geométricas
HSS4X4X5/16
H (cm)

10,16

E (kg/cm2)

2040000

Fy (kg/cm2)

3234,122

Fu (kg/cm2)

4077,806

Ag (cm2)

26,45156

ry (cm)

3,7846

tdes (cm)

0,73914

KL (cm)

384

Nota. Tomado y adaptado de Shapes Database v15.0, AISC.
Chequeo de la relación

𝐾𝐿
𝑟

De acuerdo con la norma en la sección F.3.6.2.5.2, la relación
𝐾𝐿
𝑟

384 𝑐𝑚

= 3,78 𝑐𝑚 = 101,463

101,463 ≤ 200 CUMPLE

𝐾𝐿
𝑟

≤ 200. Para este caso:
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Chequeo relación ancho – espesor (b/t límites)
De acuerdo con la tabla F.3.4.-1 donde expresa los valores límites de la relación ancho –
espesor de miembros con alta ductilidad, para riostras tipo PTE al cual pertenece la categoría
𝑏

𝐸

HSS, el valor 𝑡 ≤ 0,55√𝐹𝑦
b = H – 3 (tdes)
𝑏
𝑡

b = 10,16 cm – (3 x 0,739 cm)

b = 7,94 cm

7,94 𝑐𝑚

= 0,739 𝑐𝑚 = 10,746
2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

𝐸

𝜆da = 0,55√𝐹𝑦 = 0,55 x √3234,122 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 = 13,813
𝑏
𝑡

≤ 𝜆da

10,746 ≤ 13,813 CUMPLE
Chequeo a compresión
El chequeo a compresión se realiza revisando el estado límite de pandeo por flexión
conforme se estipula en la tabla F.2.5.1-1, con el fin de determinar la resistencia de diseño a
compresión de la riostra de acuerdo con la sección F.2.5. El objetivo es comparar la resistencia
nominal a compresión (Pn) con la carga última a compresión proporcionada por el modelo
estructural (Pu) que llega a riostra. Inicialmente se revisa la compacidad de la riostra de acuerdo
con la tabla F.2.2.4-1a como sigue:
b

𝜆paredes = t = 10,746
𝐸

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

𝜆r = 1,4√𝐹𝑦 = 1,4 x √3234,122 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 = 35,16
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𝜆paredes < 𝜆r
10,746 < 35,16 CUMPLE
Seguidamente, se revisa el estado límite de pandeo por flexión. El procedimiento por
seguir es el mismo que el descrito para el caso de las columnas. Pn se determina con la siguiente
fórmula:
Pn = FcrAg

En primer lugar, se verifica si el valor de

𝐾𝐿
𝑟

obtenido es ≤ o > que el factor 4.71 √

𝐸
𝐹𝑦

según

como se indica en la sección F.2.5.3 de la NSR10.
2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

𝐸

4.71 √𝐹𝑦 = 4.71√3234,122 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 = 118,29
𝐾𝐿
𝑟

𝐸

= 101,463 ≤ 4.71 √𝐹𝑦 = 118,29

De acuerdo con el caso anterior, para determinar el Fcr se debe utilizar la siguiente fórmula:
𝐹𝑦

Fcr = (0.658𝐹𝑒 ) Fy
Pero antes, se debe determinar el Fe, el cual será utilizado en la ecuación anterior:
𝐹𝑒=

𝜋2 E
𝐾𝐿
( )2
𝑟

𝐹𝑒=

𝜋2 (2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2)
(101,463)2

𝐹𝑒 = 1955,723 kg/cm2

Una vez determinado el Fe, se determina el Fcr como se indicó previamente:
𝐹𝑦
𝐹𝑒

Fcr = (0.658 ) Fy

Fcr = (0.658

Fcr = 1618,684 kg/cm2

3234,122 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
1955,723 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

) x 3234,122 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
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Finalmente, se determina la Pn del perfil HSS4X4X5/16
Pn = ϕ Fcr 𝐴𝑔

Pn = 0.9 x 1618,684 kg/cm2 x 26,452 cm2

Pn = 38535,033 kg

Finalmente, se revisa el cumplimiento del E.L mediante el siguiente criterio:
ϕ Pn > Pu
38535,033 kg > 36045,91 kg CUMPLE

Chequeo a tensión
El chequeo a tensión se realiza revisando el estado límite de fluencia por tracción en la
sección bruta y el estado límite de fractura por tracción en la sección neta, con el fin de
determinar la resistencia de diseño a tensión de la riostra de acuerdo con la sección F.2.4.2. El
objetivo es comparar la resistencia nominal a tensión (Pn) con la carga última a tensión
proporcionada por el modelo estructural (Pu) que llega a riostra. Inicialmente se revisa la
compacidad de la riostra de acuerdo con la tabla F.2.2.4-1a como sigue:
Para el estado límite de fluencia por tracción en la sección bruta, el Pn se determina con
la siguiente fórmula:
Pn = FyAg

ϕ = 0,9

Reemplazando valores queda:
Pn = ϕ FyAg

Pn = 0,9 x 3234,122 kg/cm2 x 26,452 cm2

Pn = 76992, 815 kg

Finalmente, se revisa el cumplimiento del E.L mediante el siguiente criterio:
ϕ Pn > Pu (modelo)
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76992, 815 kgf > 36045,91 kgf CUMPLE
Por otro lado, para el estado límite de fractura por tracción en la sección neta, el Pn se determina
con la siguiente fórmula:
Pu = FuAe

ϕ = 0,75

Reemplazando valores queda:
Pu = ϕ FuAe

Pn = 0,75 x 4077,806 kg/cm2 x 26,452 cm2

Pn = 80898,248 kg

Finalmente, se revisa el cumplimiento del E.L mediante el siguiente criterio:
ϕ Pu > Pu (modelo)
80898,248 kgf > 36056,26 kgf CUMPLE
Tabla 25
Riostras seleccionadas por nivel para sistema PAC (Eje X)
Riostras seleccionadas por nivel (eje X)
Nivel

C (kgf)

T (kgf)

Perfil riostra

Pn (kgf)

Tn (kgf)

4to

36045,91

36045,91

HSS4X4X5/16

38535,033

76992, 815

3ro

72772,33

72772,33

HSS5X5X3/8

74784,99

116052,58

2do

103339,84

103339,84

HSS6X5X1/2

106610,96

165440,66

1ro

113890,51

113890,51

HSS7X5X1/2

120031,3

182904,88

Nota. Elaboración propia.

106
Tabla 26
Riostras seleccionadas por nivel para sistema PAC (Eje Y)
Riostras seleccionadas por nivel (eje Y)
Nivel

C (kgf)

T (kgf)

Perfil riostra

Pn (kgf)

Tn (kgf)

4to

35599,03

35599,03

HSS4X4X5/16

43751,41

76992, 815

3ro

83979,75

83979,75

HSS5-1/2X5-1/2X3/8

96671,28

129197,7

2do

122187,52

122187,52

HSS7X5X1/2

129672,67

182904,88

1ro

135320,04

135320,04

HSS6X6X1/2

142116,02

182904,88

Nota. Elaboración propia.

3.4 Análisis PAC
El objetivo de realizar el análisis del PAC consiste en primera instancia en determinar la
resistencia esperada a compresión y a tensión de la riostra antes del post pandeo. En segunda
instancia, permitirá obtener las fuerzas horizontales y verticales que en última instancia se
utilizaran para redimensionar las vigas y columnas, como se especificará más adelante.
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Figura 34
Comportamiento estructural ante fuerzas de sismo

Nota. Elaboración propia.
De acuerdo con el inciso F.3.6.2.3 la resistencia esperada a compresión y a tensión se
calculan de la siguiente manera:
Tabla 27
Fórmulas para determinar la resistencia esperada a la compresión y tensión para sistema PAC
Resistencia a compresión

Resistencia a tensión

𝑹𝒚𝑭𝒚𝑨𝒈
Cexp = min {
𝟏, 𝟏𝟒𝑭𝒄𝒓𝒆𝑨𝒈

Texp = RyFyAg

Fcre = Fcr, con la diferencia de que el
valor de Fy es reemplazado por RyFy en
todos los casos donde aparezca.
Nota. Elaboración propia.
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Para el ejercicio, se realizará el análisis PAC detallado para las riostras del último nivel y
este mismo proceso explicado se realiza para las demás riostras.
En ese orden, se tienen las siguientes propiedades geométricas de las riostras del último
nivel necesarias para el cálculo:
Tabla 28
Propiedades mecánicas y geométricas del perfil HSS4X4X5/16
Propiedades mecánicas y
geométricas
HSS4X4X5/16
Ry

1,4

Fy (kg/cm2)

3234,122

H (cm)

10,16

Ag (cm2)

26,45156

ry (cm)

3,7846

tdes (cm)

0,73914

b (cm)

7,94258

b/t

10,745704

KL/r

101,463

Nota. Tomado y adaptado de Shapes Database v15.0, AISC.
Chequeo relación ancho - espesor
Inicialmente se revisa la compacidad de la riostra de acuerdo con la tabla F.2.2.4-1a como sigue:
b

𝜆paredes = = 10,746
t

𝐸

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

𝜆r = 1,4√𝑅𝑦𝐹𝑦 = 1,4 x √1,4 𝑥 3234,122 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 = 29,717
𝜆paredes < 𝜆r
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10,746 < 29,717 CUMPLE
Resistencia a la compresión
Con anterioridad se debe determinar el valor de Fcre como sigue.

En primer lugar, se verifica si el valor de

𝐾𝐿
𝑟

𝐸

obtenido es ≤ o > que el factor 4.71 √𝑅𝑦𝐹𝑦 según

como se indica en la sección F.2.5.3 de la NSR10.

4.71 √

𝐾𝐿
𝑟

𝐸
𝑅𝑦𝐹𝑦

= 4.71√

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
1,4 𝑥 3234,122 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

= 99,97

𝐸

= 101,463 ≥ 4.71 √𝑅𝑦𝐹𝑦 = 99,97

De acuerdo con el caso anterior, para determinar el Fcre se debe utilizar la siguiente fórmula:
Fcre = 0,877 Fe
Pero antes, se debe determinar el Fe, el cual será utilizado en la ecuación anterior:
𝐹𝑒=

𝜋2 E
𝐾𝐿
( )2
𝑟

𝐹𝑒=

𝜋2 (2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2)
(101,463)2

𝐹𝑒 = 1955,723 kg/cm2

Una vez determinado el Fe, se determina el Fcre como se indicó previamente:
Fcre = 0,877 (1955,723 kg/cm2)
Fcre = 1618,684 kg/cm2
Posteriormente se procede a reemplazar valores en las ecuaciones de la tabla 28 de la siguiente
manera:
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Tabla 29
Cálculo de resistencia esperada a la compresión
Resistencia a compresión
RyFyAg = 1,4 x 3234,122 kg/cm2 x

1,14 FcreAg = 1,14 x 1618,684 kg/cm2 x

26,45156 cm2

26,45156 cm2

RyFyAg = 119,766 kgf

1,14 FcreAg = 51720,55 kgf
Cexp = 51720,55 kgf

Nota. Elaboración propia.
Resistencia a la tensión
Reemplazando valores en las ecuaciones de la tabla 29 para la resistencia a la tensión, se obtiene
lo siguiente:
Texp = RyFyAg = 1,4 x 3234,122 kg/cm2 x 26,45156 cm2
Texp = 119766,6 kgf
A continuación, se presentan los valores de resistencia a la compresión y tensión esperadas para
todas las riostras en todos los niveles

Tabla 30
Resistencias esperadas a la compresión y a la tensión (Eje X)
Resistencias esperadas (eje X)
Resistencia a la compresión y tensión esperadas
Nivel

Cexp (kgf)

Texp (kgf)

4to

51720,55

119766,6

3ro

111241,96

180526,24
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2do

158582,8

257352,14

1ro

179850,89

284518,71

Nota. Elaboración propia.
Tabla 31
Resistencias esperadas a la compresión y a la tensión (Eje Y)
Resistencias esperadas (eje Y)
Resistencia a la compresión y tensión esperadas
Nivel

Cexp (kgf)

Texp (kgf)

4to

61886,96

119766,6

3ro

152652,86

200974,2

2do

200395,56

284518,71

1ro

227824,54

284518,71

Nota. Elaboración propia.
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Análisis PAC
Las resistencias determinadas se representan de la siguiente manera:
Figura 35

Figura 36

Resistencias esperadas a la compresión y

Resistencias esperadas a la compresión y

a la tensión (eje X)

a la tensión (eje Y)

Nota. Elaboración propia.

Nota. Elaboración propia.

Seguidamente se procede a determinar las fuerzas verticales y horizontales en la
ubicación de las riostras para cada piso. Se detallarán para el 4to y 3er piso del sentido X y
ese mismo procedimiento se realiza para los demás pisos.
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Viga 4to piso
Figura 37
Detallado de fuerzas que llegan al nodo del 4to piso

Nota. Elaboración propia.
Inicialmente se determina el valor de la vertical del 4to piso como sigue:
V4to = 51720,55 kgf x sin (39°) – 119766,6 kgf x sin (39°) = - 42823 kgf
Reacción =

− 42823 𝐾𝑔𝑓
2

= 21411,5 kgf

Figura 38
Detallado de reacciones en la viga y diagrama de cortante

Nota. Elaboración propia.
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M=

𝑃𝐿
4

=

42823 kgf x 600 cm

M = 6423450 kg - cm

4

Seguidamente se determina el valor de la componente horizontal en el 4to piso como sigue:
H4to = - 51720,55 kgf x cos (39°) – 119766,6 kgf x cos (39°) = - 133271 kgf
Fuerza cortante en el diafragma sobre el eje 1 para el 4to piso
𝐹𝑥

133271 kgf

V = 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (4 𝑥 600 𝑐𝑚)

V = 55,53

𝑘𝑔𝑓
𝑐𝑚

Figura 39
Detallado de fuerzas cortantes y diagrama de fuerzas axiales (4to piso)

Nota. Elaboración propia.
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Viga tercer piso
Figura 40
Detallado de fuerzas que llegan al nodo del 3er piso

Nota. Elaboración propia.
Inicialmente se determina el valor de la vertical del 3er piso como sigue:
V3er = 111241,96 kgf x sin (39°) – 180526,24 kgf x sin (39°) = - 43602 kgf
Reacción =

− 43602 𝐾𝑔𝑓
2

= 21801 kgf

Sin embargo, como se puede visualizar en el gráfico en los extremos de la viga las
riostras que llegan del 4to piso también contribuyen a la componente vertical y se
determinan de la siguiente manera:
Riostra izq = 21411,5 kgf - 119766,6 x sin (39°) = – 53960,06 kgf + 21801 kgf = -32159 kgf
Riostra der = 21411,5 kgf + 51720,55 x sin (39°) = 53960,3 kgf + 21801 kgf = 75761,3 kgf

Reacción =

− 42823 𝑘𝑔𝑓
2

= 21411,5 kgf

Seguidamente se determina el valor de la componente horizontal en el 3er piso como sigue:
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H3er = -180526,24 x cos (39°) - 111241,96 kgf x cos (39°) +119766,6 x cos (39°) + 51720,55 x
cos (39°) = - 93475 kgf

La fuerza cortante en el diafragma sobre el eje 1 para el 3er piso
𝐹𝑥

93475 kgf

V = 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (4 𝑥 600 𝑐𝑚)

V = 38,95

𝑘𝑔𝑓
𝑐𝑚

Figura 41
Detallado de fuerzas cortantes y diagrama de fuerzas axiales (3er piso)

Nota. Elaboración propia.
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De la manera como se explicó anteriormente, así mismo se realiza para cada uno de los
demás pisos y ejes X y Y, para dar lugar finalmente, al siguiente gráfico con sus respectivas
magnitudes de acuerdo con el análisis PAC
Figura 42

Figura 43

Análisis PAC (eje X)

Análisis PAC (eje Y)

Nota. Elaboración propia.

Nota. Elaboración propia.

3.5 Analisis PAC (Post pandeo)
El objetivo de realizar el análisis del PAC (post pandeo), consiste en determinar la
resistencia esperada a tensión y a compresión de la riostra después del post pandeo.
Conforme al inciso F.3.6.2.3 la resistencia esperada a compresión y a tensión
después del pandeo, se calculan de la siguiente manera:
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Tabla 32
Fórmulas para determinar la resistencia esperada a la compresión y tensión (Post pandeo)
para sistema PAC
Resistencia a compresión

Resistencia a tensión

𝑅𝑦𝐹𝑦𝐴𝑔
Cexp = 0,3 x min {
1,14𝐹𝑐𝑟𝑒𝐴𝑔

Texp = RyFyAg

Fcre = Fcr, con la diferencia de que el
valor de Fy es reemplazado por RyFy en
todos los casos donde aparezca.
Nota. Elaboración propia.
A continuación, se presentan los valores de resistencia a la compresión y tensión
esperadas (Post pandeo) para todas las riostras en todos los niveles.
Tabla 33
Resistencias esperadas a la compresión y a la tensión (Post pandeo) (Eje X)
Resistencias esperadas post pandeo (EJE X)
Resistencia a la compresión y tensión esperadas
Nivel

Cexp (kgf)

Texp (kgf)

4to

15516,166

119766,6

3ro

33372,59

180526,24

2do

47574,84

257352,14

1ro

53955,27

284518,71

Nota. Elaboración propia.
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Tabla 34
Resistencias esperadas a la compresión y a la tensión (Post pandeo) (Eje Y)
Resistencias esperadas post pandeo (EJE Y)
Resistencia a la compresión y tensión esperadas
Nivel

Cexp (kgf)

Texp (kgf)

4to

18566,09

119766,6

3ro

45795,86

200974,2

2do

60118,67

284518,71

1ro

68347,36

284518,71

Nota. Elaboración propia.
Finalmente se presentan los gráficos con sus respectivas magnitudes de acuerdo con
el análisis PAC (Post pandeo)
Figura 44

Figura 45

Análisis PAC (Post pandeo) (eje X)

Análisis PAC (Post pandeo) (eje Y)

Nota. Elaboración propia.

Nota. Elaboración propia.
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Máximas fuerzas en los elementos
Luego de haber determinado las fuerzas provenientes del análisis PAC y del análisis
POST PAC, se procede a hacer una concatenación donde se muestre en un solo gráfico las
fuerzas máximas obtenidas de ambos análisis, ya que con estas fuerzas máximas se
procederá a diseñar las vigas, columnas y conexiones. Los resultados se muestran a
continuación.
Figura 46

Figura 47

Máximas fuerzas en los elementos (eje X)

Máximas fuerzas en los elementos (eje Y)

Nota. Elaboración propia.

Nota. Elaboración propia.
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3.6 Rediseño vigas
Nota: Como bien se sabe, es necesario aplicar ciertas combinaciones de carga para
determinar la carga mayorada final. En este caso, la mayoración de cargas ya se aplicó en el
modelo estructural, por lo tanto, no se presentan cálculos al respecto porque los valores
obtenidos de los análisis anteriores ya están mayorados.
El diseño de las vigas se realiza siguiendo la misma metodología descrita en el ítem
2.4 de la guía de diseño de un pórtico arriostrado concéntricamente (PAC). Para este caso,
es necesario obtener las cargas lineales de las vigas de cada piso y con estas se podrá
obtener una inercia que permitirá listar posibles secciones. Los resultados se presentan a
continuación:
Tabla 35
Posibles secciones para las vigas (eje X)
Eje X
Carga vertical

Carga lineal

Inercia

(kgf)

(kgf/cm)

(cm4)

4to

42823

71,37

866,33984

W12X106, 14X82,16X67

3er

43602

72,67

882,0995

W12X106, 14X82, 16X67

2do

62158

103,6

1257,5007

W12X152, 14X132, 16X89

1er

65870

109,78

1332,597

W12X152, 14X132, 16X100

Nivel

Nota. Elaboración propia.

Posibles secciones
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Tabla 36
Posibles secciones para las vigas (eje Y)
Eje Y
Carga vertical

Carga lineal

Inercia

(kgf)

(kgf/cm)

(cm4)

4to

40207

67,011667

813,41629

W12X96, W14X82, W16X67

3er

33567

55,945

679,08436

W12X87, W14X68, W16X57

2do

58437

97,395

1182,2222

W12X136, W14X132, W16X89

1er

39383

65,638333

796,74619

W12X96, W14X82, W16X57

Nivel

Posibles secciones

Nota. Elaboración propia.
Por otro lado, para diseñar las vigas es necesario obtener los momentos
correspondientes de cada piso siguiendo la siguiente ecuación:
M=

𝑃𝐿
4

En donde P corresponde a la carga vertical que se origina exactamente en el punto
de intersección entre riostras.
De este modo, se obtienen los siguientes resultados:
Tabla 37
Momentos correspondientes para cada piso (eje X)
Eje x
Carga vertical

Momento

MA

MB

MC

(kgf)

(kgf.cm)

(kg.cm)

(kg.cm)

(kg.cm)

4to

42823

3211725

1605862,5

3211725

1605862,5

3er

43602

3270150

1635075

3270150

1635075

Nivel
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2do

62158

4661850

2330925

4661850

2330925

1er

65870

4940250

2470125

4940250

2470125

Nota. Elaboración propia.
Tabla 38
Momentos correspondientes para cada piso (eje Y)
Eje y
Carga vertical

Momento

MA

MB

MC

(kgf)

(kgf.cm)

(kg.cm)

(kg.cm)

(kg.cm)

4to

40207

3015525

1507762,5

3015525

1507762,5

3er

33567

2517525

1258762,5

2517525

1258762,5

2do

58437

4382775

2191387,5

4382775

2191387,5

1er

39383

2953725

1476862,5

2953725

1476862,5

Nivel

Nota. Elaboración propia.
Para términos constructivos, se opta por dejar las vigas de entrepiso de la misma
sección y las vigas de cubierta de la misma sección, para ambos ejes. Con base en la Tabla
37 y la Tabla 38, se toman las secciones de vigas más grandes para cada caso, siendo las
encargadas de resistir las cargas más críticas. En ese orden de ideas, se realizarán los
chequeos de los requerimientos para las vigas de entrepiso y de cubierta con una sección
W12X152 y W12X106 respectivamente.
Finalmente, luego de revisar la compacidad y los estados límites, se determinan los
siguientes perfiles para las vigas para cada piso:
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Tabla 39
Perfiles seleccionados para las vigas
Perfiles seleccionados para las
vigas
Nivel

Perfil

4to

W12X106

3er

W12X152

2do

W12X152

1er

W12X152

Nota. Elaboración propia.
3.7 Rediseño columnas
El diseño de las columnas se realiza siguiendo la misma metodología descrita en el
ítem 2.5 de la guía de diseño de un pórtico arriostrado concéntricamente (PAC). Para este
caso, es necesario obtener las cargas axiales que viajan por las columnas de cada piso y con
estas se podrán determinar posibles secciones. Este procedimiento se hace con la ayuda del
gráfico de fuerzas máximas obtenidas en cada eje. Los resultados se presentan a
continuación:
Tabla 40
Cargas de diseño de columnas
Cargas de diseño de columnas
Carga axial

Carga axial

Eje x

Eje y

Esquinera

357755,36 kgf

502511,37 kgf

Medianera

608103,89 kgf

726267,8 kgf

Tipo columna

Nota. Elaboración propia.
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Con base en los resultados anteriores, se tomarán las cargas axiales del eje Y como
las más críticas y con ellas se determinarán las secciones para las columnas esquineras y
medianeras.
Para términos constructivos, se opta por dejar las vigas esquineras de la misma
sección y las vigas de medianeras de la misma sección, para ambos ejes.
Luego de ejecutar la metodología descrita en el ítem 2.5, chequear la compacidad y
los estados límites, finalmente se determinan las siguientes secciones para las columnas
esquineras y medianeras:
Tabla 41
Perfiles seleccionados para las columnas
Perfiles seleccionados para
las columnas
Tipo columna

Perfil

Esquineras

W12X152

Medianeras

W12X190

Nota. Elaboración propia.
3.8 Diseño de conexiones
Las conexiones del sistema PAC son diseñadas con base en la configuración que
tienen las riostras para pandear. Existen 2 tipos de pandeo:
-

Pandeo dentro del plano

-

Pandeo fuera del plano
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Figura 48
Tipos de pandeo de la riostra

Nota. Tomado y adaptado de Seismic Provisions for Structural Steel Building, p.264, AISC
341, 2016.
Las conexiones para cada tipo de pandeo se presentan a continuación. La Figura 49
muestra el detallado de la conexión para el pandeo dentro del plano.
Figura 49
Detallado de la conexión requerida para el pandeo dentro del plano

Nota. Tomado y adaptado de Seismic Provisions for Structural Steel Building, p.264, AISC
341, 2016.
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Por otro lado, la Figura 50 muestra el detallado de la conexión para el pandeo fuera
del plano
Figura 50
Detallado de la conexión requerida para el pandeo fuera del plano

Nota. Tomado y adaptado de Seismic Provisions for Structural Steel Building, p.280, AISC
341, 2016.
Las conexiones se deben diseñar para las resistencias requeridas a tensión y a
compresión tal y como se indica en la sección F.3.6.2.6.3.
Un detalle importante de las conexiones es que se deben diseñar como una
articulación plástica de tal manera que resistan más que las riostras y de manera que no
sean los primeros elementos al fallar por causa del sismo, ya que para ello son las riostras.
En ambos casos el objetivo es determinar la línea de fluencia conocida como 2t; sin
embargo, las riostras diseñadas para pandear por fuera del plano son las más comunes. De
esta zona de fluencia dependerá que la riostra plastifique en el centro y falle primero que la
conexión. En el caso de la conexión viga/riostra, la cartela puede ser separada para cada
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riostra o continua tipo “chevron”. Para la conexión viga/columna/riostra, se utiliza la cartela
de conexión simple.
Para llegar allí es necesario hacer uso de ecuaciones dispuestas en la sección 5.3 del
manual de la AISC, 2da edición. Por otro lado, se deben chequear los siguientes estados
límites permitiendo así que la zona 2t fluya ante los esfuerzos generados por causa de las
riostras.
-

Estado límite de fluencia, bloque de cortante, rotura en la sección neta, fluencia
local del alma, pandeo de la placa y arrugamiento del alma de la viga y columna.
Finalmente, mediante los chequeos matemáticos se garantiza que la conexión

funcionara correctamente como una rotula plástica.
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Ejemplo de diseño pórtico arriostrado excéntricamente (PAE)
3. Diseño de sistema resistente a carga horizontal
3.1 Para el proyecto, se seleccionó un modo de plastificación por cortante en el
vínculo.
3.2 Diseño del vinculo
Para el ejercicio propuesto, se diseñará el vínculo del último nivel de la estructura.
Las características geométricas del nivel y las riostras se presentan en la siguiente figura:
Tabla 42
Propiedades mecánicas y geométricas W12X35
Propiedades mecánicas y
geométricas W12X35
L (cm)

600

H (cm)

240

Pu (kgf)

32975,04

E (kg/cm2)

2040000

Ry

1,1

Py (kgf)

257227,03

Fy (kg/cm2)

3519

Ag (cm2)

66,45148

Zx (cm3)

839,018

d (cm)

31,75

tf (cm)

1,3208
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tw (cm)

0,762

bf (cm)

16,6624

Nota. Tomado y adaptado de Shapes Database v15.0, AISC.

Chequeo relación ancho – espesor para miembros de ductilidad alta
De acuerdo con la norma en la sección F.3.6.3.5.2 (1), los vínculos deben cumplir
los requisitos para miembros con ductilidad alta y por ende se trabaja con la tabla F.3.4-1.
Para el vínculo con perfil en I, los valores límites ancho – espesor para las aletas y el alma
se presentan a continuación:
o Aletas
bf

𝜆aleta = 2 tf = 6,31
𝐸

𝜆da = 0,30√𝐹𝑦 = 0,30√

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

= 7,22

𝜆aleta < 𝜆da
6.31 < 7,22 CUMPLE
o Alma
h

𝜆alma = tw = 36,2
Pu = 32975,04 kgf
Py = RyFyAg
𝑃𝑢

Ca = ∅𝑐𝑃𝑦

Py = 1,1 x 3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 x 66,45 cm2
32975,04 kgf

Ca = 0,9 x 257227,03 kgf

Ca = 0,14

Py = 257227,03 kg
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Debido a que Ca > 0,125 se utiliza la siguiente formula:
𝐸

𝜆da = 0,77 x√𝐹𝑦 (2,93 - Ca) = 0,77 x √

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

x (2,93 – 0,14) = 51,72

𝜆alma < 𝜆da
36,2 < 51,72 CUMPLE
Cálculo de estados límites
Antes de proceder a la determinación del vínculo, se debe con anterioridad
determinar 2 estados límites: E.L de fluencia por cortante y E.L de fluencia por flexión.
Cada uno se calcula como sigue:
o Fluencia por cortante
𝑃𝑢

En primer lugar, se debe calcular la relación 𝑃𝑦 y se debe verificar si es ≤ 𝑜 ≥ a 0,15 tal y
como se especifica en la sección F.3.6.3.5.2 (2) (a).
𝑃𝑢

32975,04 kgf

= 257227,03 kg = 0,128
𝑃𝑦
𝑃𝑢

Debido a que 𝑃𝑦 ≤ 0,15, el valor de Vp se determina como sigue:
Vp = 0,6 FyAw

ϕ = 0,9

Alw = (d-2tf) tw

Reemplazando valores queda
Alw = (31,75 – 2 x 1,32) x 0,762

Alw = 22,18 cm2

Vp = 0,6 x 3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 x 22,18 cm2

Vp = 46832,12 kgf

Finalmente, la resistencia a la fluencia por cortante queda:
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ϕ Vp = 0,9 x 46832,12 kgf

ϕ Vp = 42148,91 kgf

o Fluencia por flexión
𝑃𝑢

En primer lugar, se debe calcular la relación 𝑃𝑦 y se debe verificar si es ≤ 𝑜 ≥ a 0,15 tal y
como se especifica en la sección F.3.6.3.5.2 (2) (b).
𝑃𝑢
𝑃𝑦

= 0,128
𝑃𝑢

Debido a que 𝑃𝑦 ≤ 0,15, el valor de Mp se determina como sigue:
Mp = FyZ

ϕ = 0,9

Reemplazando valores queda
Mp = 3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 x 839,018 cm3

Mp = 2952503,205 kgf.cm

Finalmente, la resistencia a la fluencia por flexión queda:
ϕ Mp = 0,9 x 2952503,205 kgf.cm

ϕ Mp = 2657252,88 kgf.cm

Longitud del vínculo (e)
Teniendo en cuenta que el vínculo se diseñara para plastificar por cortante, la
longitud del vínculo según la sección F.3.6.3.5.2, se limita a:
e≤

1,6 𝑀𝑝
𝑉𝑝

Reemplazando valores queda:
1,6 𝑀𝑝
𝑉𝑝

=

1,6 𝑥 2657252,88 kgf.cm
42148,91 kgf

= 100,8 cm

Por lo tanto, se asume una longitud del vínculo de e = 100 cm

133
Rotación del vinculo
De acuerdo con la norma en la sección F.3.6.3.4.1, para vínculos con longitudes
igual o menores a 1,6Mp/Vp, el ángulo de rotación del vínculo (𝑦𝑚𝑎𝑥) no debe exceder el
valor de 0,08.
Para hacer la comprobación del ángulo de rotación del vínculo se deben tener en
cuenta los siguientes parámetros:
L = longitud de la viga

L = 600 cm

e = longitud del vínculo

e = 100 cm

∆𝑝 = deriva elástica
H = altura de piso

∆𝑝 = 2,32 cm
H = 240 cm

𝜃𝑝 = deriva de piso
Garza (2010) relaciona los 3 últimos parámetros anteriores de la siguiente manera:
𝜃𝑝 =

∆𝑝
𝐻

𝜃𝑝 =

2,36 𝑐𝑚
240 𝑐𝑚

= 0,00983

Seguidamente, el valor del ángulo de rotación se calcula como sigue:
0,0375
𝐿

𝛾 = 𝑒 x 𝜃𝑝

600 𝑐𝑚

𝛾 = 100 𝑐𝑚 x 0,00983

𝛾 = 0,0589

Finalmente se revisa el cumplimiento del criterio del ángulo de rotación:
𝛾 < 𝛾𝑚𝑎𝑥
0,0589 < 0,08 CUMPLE
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Arriostramientos del vínculo
Conforme se estipula en la NSR sección F.3.6.3.4.2, debe proporcionarse
arriostramiento en ambas aletas, localizándolos en los extremos del vínculo. El diseño de
estos arriostramientos se realiza siguiendo el numeral F.3.4.1.2.2 donde se describen los
arriostramientos para la estabilidad en las vigas, de miembros con ductilidad alta. El
objetivo final será determinar la resistencia a flexión del miembro (Mu) y el espaciamiento
máximo entre arriostramientos (Lb) como se muestra en la tabla 42.
Tabla 43
Datos de entrada arriostramiento
Datos entrada
arriostramiento
Ry

1,1

ry (cm)

0,039

Nota. Elaboración propia.
Mu = Ry.Fy.Z

Mu = 1,1 x 3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 x 839,018 cm3

Mu = 3247753,53 kgf.cm

Por otro lado, Lb se determina como sigue:
Lb =

0,087 𝑟𝑦 𝐸
𝐹𝑦

Lb =

0,087 𝑥 0,039 𝑐𝑚 𝑥 2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2
3519 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

Lb = 1,97 cm

Finalmente, se deben colocar los arriostramientos en los extremos del vínculo a un
espaciamiento máximo de 1,97 cm.
La separación entre viguetas metálicas debe estar a 1,5 m.
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Rigidizadores en el vinculo
Conforme se estipula en la NSR sección F.3.6.3.5.2 (4), deben proporcionarse
rigidizadores en los extremos de la riostra diagonal y, por otro lado, al alma del vínculo, en
toda su altura y a los dos lados del alma. El proceso de cálculo se presenta a continuación:
o En el extremo del vínculo
Inicialmente se calcula el ancho combinado de los rigidizadores del alma del
vínculo de la siguiente manera:
Ancho combinado = bf – 2tw = 16,66 cm – (2 x 0,762) = 15,138 cm
Seguidamente, se determina el espesor del rigidizador como sigue:
Espesor rigidizador = 0,75 tw = 0,75 x 0,762 cm = 0,572 cm = 5,72 mm
Según la norma, el espesor debe ser no menor a 0,75 tw o 10 mm, el que sea mayor.
Para este caso 0,75 tw = 5,72 mm es < que 10 mm y por ende el valor del espesor debe ser
mayor que 10 mm.
Finalmente, se asume un espesor de rigidizador de 10 cm.
o Rigidizadores intermedios (para e ≤ 1,6Mp/Vp)
Inicialmente se procede a determinar la separación entre rigidizadores.
Teniendo en cuenta que para el ejercicio se presenta un ángulo de rotación menor
que 0,08 radianes, la separación entre rigidizadores en el alma no debe exceder 30tw – d/5.
Reemplazando valores queda como sigue:
31,75 cm

30tw – d/5 = (30 x 0,762 cm) – (

5

) = 16,51 cm
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Con base en lo anterior, se asume una separación de 12,5 cm, dando como resultado
un total de 9 rigidizadores.
Por otro lado, se determina el tamaño mínimo de los rigidizadores, es decir, su
altura y su ancho. La altura y el ancho de los rigidizadores se calcula de la siguiente manera
respectivamente:
Altura = d – 2tf = 31,75 cm – (2 x 1,321 cm) = 29,11 cm
Ancho = bf/2-tw =

16,66 cm
2

- 0,762 cm = 7,57 cm

Finalmente, se concluye que se deben colocar 9 rigidizadores, cada 12,5 cm.
Tabla 44
Sección de los vínculos para el eje X
Vínculos eje X

Nota. Elaboración propia.

Nivel

Sección

Longitud (cm)

4to

W12X35

100

3er

W14X53

120

2do

W14X53

120

1er

W14X53

120
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Tabla 45
Sección de los vínculos para el eje Y
Vínculos eje Y
Nivel

Sección

Longitud (cm)

4to

W12X35

100

3er

W14X53

120

2do

W14X53

120

1er

W14X53

120

Nota. Elaboración propia.
3.3 Diseño de las riostras
Inicialmente se debe seleccionar la configuración que llevaran las riostras en la
estructura y su posterior localización, teniendo en cuenta los requisitos del sistema para
PAE en la sección F.3.6.3.2 de la NSR.
En segundo lugar, se realiza un proceso iterativo en donde se selecciona una
determinada riostra con determinadas propiedades geométricas y se asigna al modelo y
después de unas comprobaciones manuales se confirma que dicha riostra si cumple con los
requisitos necesarios. Este procedimiento es similar al descrito para el sistema PAC, con la
excepción de que para el sistema PAE se chequean menos requerimientos. A continuación,
se presenta la metodología a seguir:

138
Figura 51
Diagrama de flujo de selección de la riostra adecuada para sistema PAE

Nota. Elaboración propia.
Figura 52
Estructura arriostrada tipo PAE

Nota. Elaboración propia.

139
Figura 53
Vista de perfil sobre el eje X del PAE

Nota. Elaboración propia.
Figura 54
Vista de perfil sobre el eje Y del PAE

Nota. Elaboración propia.
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Para el ejercicio propuesto, se diseñarán las riostras del último nivel de la estructura
con una configuración seleccionada en V invertida. Las características geométricas del
nivel y las riostras se presentan en la siguiente figura:
Figura 55
Características geométricas del sistema PAE en el eje X (4to nivel)

Nota. Elaboración propia.

Figura 56
Características geométricas del sistema PAE en el eje X (3er – 1er nivel)

Nota. Elaboración propia.
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Figura 57
Características geométricas del sistema PAE en el eje Y (4to nivel)

Nota. Elaboración propia.

Figura 58
Características geométricas del sistema PAE en el eje Y (3er – 1er nivel)

Nota. Elaboración propia.
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A continuación, se presenta el proceso de diseño.
Selección de la riostra
Para el ultimo nivel se realiza una primera iteración donde se selecciona una riostra
tipo HSS 4X4X3/8 y presenta las siguientes propiedades mecánicas y geométricas:
Tabla 46
Propiedades mecánicas y geométricas del perfil HSS4X4X3/8
Propiedades mecánicas y
geométricas
HSS4X4X3/8
H (cm)

10,16

E (kg/cm2)

2040000

Fy (kg/cm2)

3234,122

Fu (kg/cm2)

4077,806

Ag (cm2)

30,838648

ry (cm)

3,7338

tdes (cm)

0,88646

KL (cm)

347

Nota. Tomado y adaptado de Shapes Database v15.0, AISC.
Chequeo de la relación

𝐾𝐿
𝑟

De acuerdo con la norma en la sección F.3.6.2.5.2, la relación
𝐾𝐿
𝑟

=

347 𝑐𝑚
3,73 𝑐𝑚

= 93,03

93,03 ≤ 200 CUMPLE

𝐾𝐿
𝑟

≤ 200. Para este caso:
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Chequeo relación ancho – espesor para miembros de ductilidad moderada
De acuerdo con la norma en la sección F.3.6.3.5.1, las riostras deben cumplir los
límites ancho – espesor para miembros con ductilidad moderada y por ende se trabaja con
la tabla F.3.4-1. Para para riostras tipo PTE al cual pertenece la categoría HSS, el valor

𝑏
𝑡

≤

𝐸

0,64√𝐹𝑦
b = H – 3(tdes)
𝑏
𝑡

b = 10,16 cm – (3 x 0,89 cm)

b = 7,5 cm

7,5 𝑐𝑚

= 0,89 𝑐𝑚 = 8,46
2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

𝐸

𝜆da = 0,64√𝐹𝑦 = 0,64 x √3234,122 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 = 16,07
𝑏
𝑡

≤ 𝜆da

8,46 ≤ 16,07 CUMPLE
Chequeo a compresión
Inicialmente se revisa la compacidad de la riostra de acuerdo con la tabla F.2.2.4-1a
como sigue:
b

𝜆paredes = t = 8,46
𝐸

2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

𝜆r = 1,4√𝐹𝑦 = 1,4 x √3234,122 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 = 35,16
𝜆paredes < 𝜆r
8,46 < 35,16 CUMPLE
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Seguidamente, se revisa el estado límite de pandeo por flexión. Pn se determina con
la siguiente formula:
Pn = FcrAg
En primer lugar, se verifica si el valor de

𝐾𝐿
𝑟

obtenido es ≤ o > que el factor 4.71

𝐸

√𝐹𝑦 según como se indica en la sección F.2.5.3 de la NSR10.
2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2

𝐸

4.71 √𝐹𝑦 = 4.71√3234,122 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 = 118,29
𝐾𝐿
𝑟

𝐸

= 93,03 ≤ 4.71 √𝐹𝑦 = 118,29

De acuerdo con el caso anterior, para determinar el Fcr se debe utilizar la siguiente formula:
𝐹𝑦

Fcr = (0.658𝐹𝑒 ) Fy
Pero antes, se debe determinar el Fe, el cual será utilizado en la ecuación anterior:
𝐹𝑒=

𝜋2 E
𝐾𝐿
( )2
𝑟

𝐹𝑒=

𝜋2 (2040000 𝑘𝑔/𝑐𝑚 2)
(93,03)2

𝐹𝑒 = 2358,27 kg/cm2

Una vez determinado el Fe, se determina el Fcr como se indicó previamente:
𝐹𝑦
𝐹𝑒

Fcr = (0.658 ) Fy

Fcr = (0.658

3234,122 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
2358,27 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

) x 3234,122 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

Fcr = 1821,68 kg/cm2
Finalmente se determina la Pn del perfil HSS4X4X3/8
Pn = ϕ Fcr 𝐴𝑔

Pn = 0.9 x 1821,68 kg/cm2 x 30,84 cm2

Pn = 50560,357 kgf
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Finalmente se revisa el cumplimiento del E.L mediante el siguiente criterio:
ϕ Pn > Pu
38535,033 kg > 50560,357 kgf CUMPLE
Tabla 47
Riostras seleccionadas por nivel para sistema PAE (Eje X)
Riostras seleccionadas por nivel Eje X
Nivel

C (kgf)

Perfil riostra

Pn (kgf)

4to

45018,55

HSS4X4X3/8

50560,357

3ro

43248,39

HSS4X4X3/8

51570,992

2do

130566,29

HSS6X6X1/2

143759,84

1ro

54504,29

HSS5X5X3/8

82398,98

Nota. Elaboración propia.
Tabla 48
seleccionadas por nivel para sistema PAE (Eje Y)
Riostras seleccionadas por nivel Eje X
Nivel

C (kgf)

Perfil riostra

Pn (kgf)

4to

46259,34

HSS4X4X3/8

56133,03

3ro

54370,89

HSS4X4X3/8

57145,818

2do

146255,93

HSS6X6X1/2

150317,21

1ro

96336,43

HSS 5-1/2X5-1/2X3/8

103110,8

Nota. Elaboración propia.
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3.4 Diseño de conexiones
De acuerdo a Garza (2010), las conexiones se diseñan para las resistencias
requeridas a tensión a compresión, las cuales deben ser como mínimo igual a la resistencia
requerida de la riostra.
Las conexiones del sistema PAE son diseñadas con base en la sección que tienen las
riostras. Estas secciones pueden ser de 2 formas:
-

Secciones tipo PTE, como los perfiles HSS

-

Secciones en I, como los perfiles W
Con base en los casos anteriores se presentan las siguientes conexiones. En la

Figura 59 se muestra la conexión para secciones tipo PTE. Esta conexión presenta una
placa de conexión que permite unir la riostra que llega con la viga.
Figura 59
Detallado de la conexión requerida para las secciones tipo PTE

Nota. Tomado y Adaptado de Diseño sismorresistente de construcciones de acero (p.147),
por Crisafulli, 2014.
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Por otro lado, en la Figura 60 se muestra la conexión para las secciones en I. Esta
conexión a diferencia de la anterior no presenta placa de conexión. Esta conexión se
caracteriza por ser una soldadura entre la riostra y la viga que llega a la estructura.
Figura 60
Detallado de la conexión requerida para las secciones en I

Nota. Tomado y Adaptado de Diseño sismorresistente de construcciones de acero (p.147),
por Crisafulli, 2014.
Las conexiones para PAE no requiere de una línea de fluencia, ya que la plasticidad
se limita netamente al vinculo
Para diseñar con detalle, es necesario hacer uso de ecuaciones dispuestas en la
sección 5.4 del manual de la AISC, 2da edición. Por otro lado, se deben chequear los
siguientes estados límites:
-

Estado límite de fluencia, bloque de cortante, pandeo por compresión, rotura en la
sección neta, fluencia local del alma, entre otros.
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Finalmente, mediante los chequeos matemáticos se garantiza que la conexión
funcionara correctamente.
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Ejemplo de diseño pórtico arriostrado de pandeo restringido (PAPR)
3. Diseño de sistema resistente a carga horizontal
3.1 Diseño de las riostras
Inicialmente se debe seleccionar la configuración que llevaran las riostras en la
estructura y su posterior localización, teniendo en cuenta los requisitos del sistema para
PAPR en la sección F.3.6.4.4 de la NSR.
En segundo lugar, se realiza el proceso diseño de la riostra siguiendo la metodología
descrita en la sección F.3.6.4.5 (2), la cual se fundamenta en determinar el área del núcleo
de acero que resistirá la fuerza axial completa que llega a la riostra.
La ecuación que se utiliza es la F.3.6.4-1, y se presenta a continuación:
𝑃𝑦𝑠𝑐 = F𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐
De la ecuación anterior se despeja el área, quedando como sigue:

𝐴𝑠𝑐 =

Pysc
fysc

En donde
Pysc = Carga axial que llega a la riostra (tomada del modelo estructural)
Fysc = Resistencia a la fluencia mínima especificada del núcleo de acero, la cual oscila
entre 250 - 262 MPa (2549,29 – 2671,66 kgf/cm2) (Cancelado, 2012, p53) (Corebrace)
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A continuación, se presenta la metodología a seguir:

Figura 61
Diagrama de flujo de selección de la riostra adecuada para sistema PAPR

Nota. Elaboración propia.
Para el ejercicio propuesto, se diseñarán las riostras del último nivel de la estructura
con una configuración seleccionada en V invertida. Las características geométricas del
nivel y las riostras se presentan en la siguiente figura:
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Figura 62
Características geométricas del sistema PAPR en el eje X

Nota. Elaboración propia.
Figura 63
Características geométricas del sistema PAPR en el eje Y

Nota. Elaboración propia.
A continuación, se presenta el proceso de diseño.
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Área del núcleo de acero
Inicialmente se determina el área del núcleo de acero de la riostra.
𝐴𝑠𝑐 =

Pysc
Fysc

Reemplazando valores para el ultimo nivel, el área del núcleo queda como sigue:
𝐴𝑠𝑐 =

36045,91 kgf
2549,29 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2

𝐴𝑠𝑐 = 14,14 cm2

Selección de la riostra
Luego de obtener el área del núcleo de acero, se revisan las bases de datos de
compañías líder en el mercado de riostras de pandeo restringido y se procede a seleccionar
aquella riostra que contenga un área de núcleo de acero mayor o igual a la calculada.
Para este caso, se seleccionar la riostra StarBRB_2.5 de la compañía Star Seismic,
la cual tiene un Asc = 16,1 cm2.
Chequeo a compresión
El chequeo a compresión se realiza comparando la resistencia axial de diseño (ϕ Pn)
con la fuerza de compresión axial obtenida del modelo estructural (Pu), en donde se debe
cumplir que ϕ Pn > Pu.
El valor de Pn es proporcionada por las bases de datos de Star Seismic. Por ende, la
riostra StarBRB_2.5 presenta el siguiente valor de ϕ Pn:
Pn = 49895,16 kgf

Φ = 0,9

ϕ Pn = 0,9 x 49895,16

ϕ Pn = 44905,644 kgf

Finalmente se revisa el cumplimiento del E.L mediante el siguiente criterio:
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ϕ Pn > Pu
44905,644 kgf > 36045,91 kgf CUMPLE
Tabla 49
Riostras seleccionadas por nivel para sistema PAPR (Eje X)
Riostras seleccionadas por nivel (Eje X)
Asc calculado

Perfil riostra

Asc riostra

(cm2)

BRB

(cm2)

36045,91

14,14

StarBRB_2,5

3er

72772,33

28,55

2do

103339,84

1er

113890,51

Nivel

C (kgf)

4to

Pn (kgf)

Pn > Pu

16,1

44905,64

OK

StarBRB_4,5

29

80830,17

OK

40,54

StarBRB_6,5

41,9

116754,69

OK

44,68

StarBRB_7,0

45,2

125735,81

OK

Pn (kgf)

Pn > Pu

Nota. Elaboración propia.

Tabla 50
Riostras seleccionadas por nivel para sistema PAPR (Eje Y)
Riostras seleccionadas por nivel (Eje X)
Asc calculado

Perfil riostra

Asc riostra

(cm2)

BRB

(cm2)

35599,03

13,96

StarBRB_2,5

16,1

44905,64

OK

3er

83979,75

32,94

StarBRB_5,5

35,5

98792,42

OK

2do

122187,52

47,93

StarBRB_7,5

48,4

134716,94

OK

1er

135320,04

53,08

StarBRB_8,5

54,8

152679,20

OK

Nivel

C (kgf)

4to

Nota. Elaboración propia.
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3.2 Análisis PAPR
El objetivo de realizar el análisis del PAPR, consiste en determinar la resistencia
ajustada a compresión y a tensión de la riostra.
De acuerdo con el inciso F.3.6.4.2.1 la resistencia ajustada a compresión y a tensión
se calculan de la siguiente manera:
Tabla 51
Fórmulas para determinar la resistencia ajustada a la compresión y tensión para sistema
PAPR
Resistencia ajustada a compresión

Resistencia ajustada a tensión

Cexp = 𝜷𝝎𝑹𝒚𝑷𝒚𝒔𝒄

Texp = 𝜔𝑅𝑦𝑃𝑦𝑠𝑐

𝜷 = factor de ajuste de la resistencia a

𝜔 = factor de ajuste por endurecimiento

compresión

por deformacion

Nota. Elaboración propia.
Debido a que los valores de los factores de ajuste de resistencia a compresión y a
tensión se obtienen por medio de ensayos de laboratorio, se decide hacer uso de valores
previamente obtenidos, como los presentados por Pineda (2013). Dichos valores se
presentan a continuación:
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Tabla 52
Factores de ajuste de resistencia a compresión y a tensión
Variable

Rango típico

Valor adoptado

𝜷

1,03 – 1,20

1,12

𝝎

1,20 – 1,50

1,35

Ry

1,10 – 1,20

1,15

Nota. Tomado y Adaptado de Diseño de edificios con arriostramientos con pandeo restringido
(p.18), por Pineda, 2013.

Para el ejercicio, se realizará el análisis PAPR detallado para las riostras del último
nivel y este mismo proceso explicado se realiza para las demás riostras.
Resistencia ajustada a compresión
Reemplazando valores en las ecuaciones de la Tabla 51 para la resistencia ajustada
a la compresión, se obtiene lo siguiente:
Cexp = 𝛽𝜔𝑅𝑦𝑃𝑦𝑠𝑐

Cexp = 1,12 𝑥 1,35 𝑥 1,15 𝑥 36045,91 kgf
Cexp = 62676,62 kgf

Resistencia ajustada a tensión
Reemplazando valores en las ecuaciones de la tabla # para la resistencia a la
tensión, se obtiene lo siguiente:
Texp = 𝜔𝑅𝑦𝑃𝑦𝑠𝑐

Texp = 1,35 𝑥 1,15 𝑥 36045,91 kgf
Texp = 55961,28 kgf
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A continuación, se presentan los valores de resistencia ajustada a la compresión y
tensión todas las riostras BRB en todos los niveles
Tabla 53
Resistencias ajustadas para PAPR (Eje X)
Resistencias ajustadas (EJE X)
Resistencia ajustada a la compresión y tensión
Nivel

Cexp (kgf)

Texp (kgf)

4to

62676,63

55961,28

3ro

126536,53

112979,04

2do

179687,31

160435,10

1ro

198032,82

176815,02

Nota. Elaboración propia.
Tabla 54
Resistencias ajustadas para PAPR (Eje Y)
Resistencias ajustadas (EJE Y)
Resistencia ajustada a la compresión y tensión
Nivel

Cexp (kgf)

Texp (kgf)

4to

61899,59

55267,49

3ro

146023,99

130378,56

2do

212459,66

189696,13

1ro

235294,49

210084,36

Nota. Elaboración propia.
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Análisis PAPR
El análisis PAPR consiste en verificar si las riostras de pandeo restringido
seleccionadas cumplen con las resistencias ajustadas a compresión y a tensión. Por ende, se
debe cumplir que ϕ Pn > Pu para compresión y tensión.
Los valores de resistencia a la tensión y a la compresión de toman de las bases de
datos de Star Seismic, para cada riostra en específico. El análisis se presenta a continuación
para el 4to piso en el eje X. De igual manera se presenta para los demás pisos:
Tabla 55
Análisis PAPR (1 testeo)
Compresión
Nivel
4to

Cexp

ϕ Pn

Pn

(kgf)

(kgf)

> Pu

62676,63

44905,64

NO

Perfil riostra
StarBRB_2,5

Tension
Texp (kgf)
55961,28

ϕ Pn

Pn

(kgf)

> Pu

45415,93

NO

Nota. Elaboración propia.
Debido a que no cumple ni por compresión ni por tensión, se debe seleccionar un
APR mayor que cumpla con los criterios establecidos. En ese orden de ideas, se selecciona
la riostra StarBRB_3,5 y se realiza nuevamente el chequeo, ver Figura 61.
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Tabla 56
Análisis PAPR (2 testeo)
Compresión
Nivel
4to

Cexp

ϕ Pn

Pn

(kgf)

(kgf)

> Pu

62676,63

62867,91

OK

Perfil riostra
StarBRB_3,5

Tensión
Texp (kgf)
55961,28

ϕ Pn

Pn >

(kgf)

Pu

63582,32

OK

Nota. Elaboración propia.
Del mismo se realiza el análisis para los demás pisos. Los resultados finales se
presentan a continuación:
Tabla 57
Análisis PAPR final (Eje X)
EJE X
Compresión
Nivel

Perfil riostra

Cexp (kgf)

Tension

ϕ Pn

Pn

(kgf)

> Pu

Texp (kgf)

ϕ Pn

Pn

(kgf)

> Pu

4to

StarBRB_3,5

62676,63

62867,91

OK

55961,28

63582,32

OK

3ro

StarBRB_7,5

126536,53

134716,94

OK

112979,04

136247,4

OK

2do

StarBRB_10,5

179687,31

188603,72

OK

160435,10

190746,95

OK

1ro

StarBRB_11,5

198032,82

206565,98

OK

176815,02

208913,32

OK

Nota. Elaboración propia.
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Tabla 58
Análisis PAPR final (Eje Y)
EJE Y
Compresión
Nivel

Perfil riostra

Cexp (kgf)

Tension

ϕ Pn

Pn

(kgf)

> Pu

Texp (kgf)

ϕ Pn

Pn

(kgf)

> Pu

4to

StarBRB_3,5

61899,59

62867,91

OK

55267,49

63582,32

OK

3ro

StarBRB_8,5

146023,99

152679,20

OK

130378,56

154414,19

OK

2do

StarBRB_12,0

212459,66

215547,11

OK

189696,13

217996,51

OK

1ro

StarBRB_13,5

235294,49

242940,50

OK

210084,36

245246,07

OK

Nota. Elaboración propia.
3.3 Diseñar las conexiones
Las riostras de pandeo restringido son unos elementos en forma de dispositivos que
proporcionan propiedades disipadoras de energía a la estructura. Los APR son más
complejos que las riostras de los PAE y PAPR y con ello sus conexiones. Cada APR es
particular e independiente y de la misma manera lo es la conexión que le permite
conectarse con las vigas y columnas. A continuación, se presentan los tipos de conexiones
para APR y los criterios para el diseño.
Las conexiones de los PAPR pueden ser de 3 tipos:
-

Conexión atornillada (bolted connection)

-

Conexión articulada (Pinned connection)

-

Conexión soldada (welded connection)
A continuación, se muestran los 3 tipos de conexiones y su visualización final una

vez se colocan junto a la riostra, en el PAPR.
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Figura 64
Detalle conexión atornillada (bolted connection)

Nota. Tomado y adaptado de Corebrace: tables bolted for design assistance, Jordan &
Jordan.
Figura 65
de conexión atornillada (bolted connection) en un PAPR

Nota. Tomado y adaptado de Corebrace: tables bolted for design assistance, Jordan &
Jordan.
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Figura 66
Detalle conexión articulada (Pinned connection)

6
Nota. Tomado y adaptado de Corebrace: tables pinned for design assistance, Jordan &
Jordan.
Figura 67
Visualización de conexión articulada (Pinned connection) en un PAPR

Nota. Tomado y adaptado de Corebrace: tables pinned for design assistance, Jordan &
Jordan.
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Figura 68
Detalle conexión soldada (welded connection)

Nota. Tomado y adaptado de Corebrace: tables welded for design assistance, Jordan &
Jordan.
Figura 69
Visualización de conexión soldada (welded connection) en un PAPR

Nota. Tomado y adaptado de Corebrace: tables welded for design assistance, Jordan &
Jordan.
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Debido a que cada APR es independiente, todas las conexiones son independientes
y tienen unas dimensiones particulares, dependiendo del APR a utilizar. Es por esta razón,
que para diseñar cualquiera de los tres tipos de conexiones anteriormente mencionados,
debe hacer un acompañamiento de la compañía manufacturera de los APR y el diseño de
estos se hace bajo solicitud.
La compañía solicitará cierta información que se puede ver a detalle en la sección
5.5 del manual de la AISC, 2da edición; y con base en esos datos, se procederá a la
fabricación de la conexión.
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Cumplimiento a los objetivos planteados
La presente investigación tuvo como enfoque principal dar cumplimiento a los diferentes
objetivos específicos, los cuales se mencionan a continuación:
1. Analizar información existente sobre los PAC, PAE y PAPR con el propósito de
exponer la filosofía de diseño y proporcionar información técnica detallada a la
comunidad académica de la ingeniería civil.
2. Construir una guía metodológica, para el diseño de sistemas estructurales
arriostrados centralizando y articulando la información con la normativa
existente.
3. Integrar información técnica existente de sistemas estructurales arriostrados en
acero, explicando metodológica y pedagógicamente los distintos procesos que
componen el diseño estructural, ilustrados con el desarrollo de un ejemplo
numérico.
El objetivo 1 estaba enfocado en la exhibición de la filosofía de diseño de los
sistemas estructurales arriostrados tipo PAC, PAE y PAPR.
En el documento en el ítem del marco teórico, correspondiente a las páginas
24 – 38, se exponen las filosofías de diseño de los 3 tipos de sistemas estructurales. Para la
construcción de esta sección se realizó inicialmente una búsqueda de información detallada
y avanzada sobre estos sistemas en bases de datos especializadas, posteriormente se
sinterizo el contenido encontrado y se estructuro la información de manera didáctica, fácil,
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concisa y con un lenguaje técnico, buscando que cualquier lector que aborde este
documento pueda familiarizarse con estos sistemas y encuentre en el una herramienta que
le permita entender los principios y el funcionamiento de estas estructuras, las
particularidades de cada una y el impacto que tiene su implementación en una edificación.
Adicionalmente se proporcionan imágenes ilustrativas que muestran a gran escala la
implementación de estos sistemas en proyectos de construcción vanguardistas, así como el
detalle de sus miembros disipadores de energía y gráficos que ayudan a comprender el
potencial comportamiento de estos sistemas.
El objetivo 2 se centraba en la construcción de una guía metodológica de diseño
para cada uno de los sistemas anteriormente mencionados, donde se centralizará y
articulará la información con la normativa existente.
En el ítem guía de diseño dispuesto en el documento, correspondiente a las páginas
42 – 54, se presentan las guías de diseño de los 3 tipos de pórticos arriostrados. Para la
constitución de esta sección se consultaron fuentes bibliográficas específicas sobre los
pasos para el diseño y ejemplos de diseño, posteriormente se resumió la información, se
centralizo y se complementó con conceptos ingenieriles y contenido normativo vigente, con
el fin de que el lector comprenda la metodología que se debe seguir para diseñar estos
sistemas de una forma práctica, lógica y bajo la luz de la normatividad existente.
En última instancia, el objetivo 3 se focalizaba en la complementación de la guía de
diseño mediante unos ejemplos numéricos, donde se integra toda la información y se
explica más detalladamente todos los procesos que componen el diseño estructural de estos
sistemas.
En el documento en la sección ejemplo de diseño, correspondiente a las páginas
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55 – 165, se presentan los ejemplos de diseño de los 3 tipos de sistemas arriostrados. Para
el desarrollo de esta sección se revisaron ejemplos de diseño existentes, luego se seleccionó
la información necesaria y en última instancia se desarrolló un ejemplo de diseño por cada
tipo de estructura con fundamentación ingenieril, los cuales fueron ejecutados bajo las
solicitaciones actuales de la industria y acompañados de ilustraciones y tablas actualizadas.
Lo anterior se logró gracias a la consulta e implementación de perfiles de secciones
comerciales y materiales de alta resistencia. De este modo, el lector podrá comprender
mejor la guía de diseño y puede aterrizar conceptos ingenieriles en la práctica.
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Conclusiones
El documento es una guía que cumple con la explicación tanto normativa como del
procedimiento matemático para que un ingeniero pueda abarcar los temas de diseño de
sistemas estructurales de arriostramientos de una forma clara y sencilla.
La guía metodológica desarrollada permitirá que cualquier persona que desee
diseñar este tipo de estructuras, desde aquel que tenga principios básicos hasta el más
especializado en el área, pueda hacerlo, ya que proporciona todos los elementos normativos
y profundiza en conceptos ingenieriles estructurales para que un ingeniero pueda abordar de
una manera fácil y didáctica.
Los ejemplos de diseño presentados permiten entender cómo se llevan a la práctica
cada uno de los pasos mencionados en las diferentes guías de diseño. De este modo se
amplía más el panorama y se aterrizan conceptos. Por otro lado, posibilitan un
acercamiento a la implementación de las guías de diseño en la cotidianidad.
El desarrollo del presente trabajo de investigación deja abierta las puertas a
posteriores investigaciones relacionadas con estos tipos de sistemas estructurales, que
pueden ir desde la complementación de los pasos de las guías de diseño hasta el desarrollo
de guías para diseñar estos sistemas mediante el uso de tecnologías BIM.
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Apéndices

Apéndice A. Diagrama de flujo de diseño de un PAC
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Apéndice B. Diagrama de flujo de diseño de un PAE
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Apéndice C. Diagrama de flujo de diseño de un PAPR

GU IA DE
DISEÑ O DE
U N PAC
Definir parametros iniciales
Definir sistema estructural,
propiedades mecanicas y
materiales empleados

Concepcion y
predimensionamiento

Definir parametros
dimensionales
Diseñar el sistema de piso
Avaluar las cargas
Diseñar viguetas
Diseñar vigas

NO

Chequear compacidad de
vigas y estados limites
¿Cumplen
compacidad y estados
limites?
SI

Diseñar columnas

NO

Chequear compacidad de
columnas y estados limites

Diseño de
sistema
resistente a
carga vertical

¿Cumplen
compacidad y estados
limites?
SI

Diseñar conexiones

NO

Chequear estados
limites

¿Cumplen
estados limites?
SI

Determinar las fuerzas sismicas
de diseño, coeficientes de
irregularidad y el valor de R
M odelar la edificacion y
realizar un analisis estructural
que incluya lo descrito en el
numeral 3.2
Diseñar las riostras
mediante un
proceso iterativo

NO

Chequear los requerimientos
necesarios

¿Cumple
los requisitos
necesarios ?
SI

Realizar
analisis PAC
Realizar analisis
Post PAC
Re diseñar las vigas

NO

Chequear compacidad de
vigas y estados limites

¿Cumplen
compacidad y estados
limites?
SI

Re diseñar las columnas

NO

Chequear compacidad de
columnas y estados limites

¿Cumplen
compacidad y estados
limites?
SI

Diseñar conexiones
para sistema PAC

NO

Chequear estados
limites

¿Cumplen
estados limites?
SI

FIN

Diseño de
sistema
resistente a
carga horizontal

GU IA DE
DISEÑ O DE
U N PAE
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

Los pasos del 1 al 2 de la guía de diseño de un
PAC se deben ejecutar de igual manera para el
diseño de un PAE. Lo que cambia
parcialmente es el paso 3 asociado con el
diseño del sistema resistente a carga
horizontal, de la sección 3.3 en adelante; es
decir, los puntos 3.1 y 3.2 se mantienen igual.

Determinar las fuerzas sismicas
de diseño, coeficientes de
irregularidad y el valor de R
M odelar la edificacion y
realizar un analisis estructural
que incluya lo descrito en el
numeral 3.2
Definir el modo de
falla/plastificacion del enlace o
link
Diseñar el vinculo y
elementos asociados

NO

Chequear los
requerimientos necesarios

¿Cumple
los requisitos
necesarios?
SI

Diseñar las riostras
mediante un
proceso iterativo

NO

Chequear los requerimientos
necesarios

¿Cumple
los requisitos
necesarios ?
SI

Diseñar conexiones
para sistema PAE

NO

Chequear estados
limites

¿Cumplen
estados limites?
SI

FIN

Diseño de
sistema
resistente a
carga horizontal

GU IA DE
DISEÑ O DE
U N PAPR
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

Los pasos del 1 al 2 de la guía de diseño de un
PAC se deben ejecutar de igual manera para el
diseño de un PAPR . Lo que cambia
parcialmente es el paso 3 asociado con el
diseño del sistema resistente a carga
horizontal, de la sección 3.3 en adelante; es
decir, los puntos 3.1 y 3.2 se mantienen igual.

Determinar las fuerzas sismicas
de diseño, coeficientes de
irregularidad y el valor de R
M odelar la edificacion y
realizar un analisis estructural
que incluya lo descrito en el
numeral 3.2
Diseñar las riostras

NO

Chequear estados
limite

¿Cumple
estados limite?

SI

Realizar analisis
PAPR

NO

Chequear el
cumplimiento
de los APR

¿Cumplen
los APR
seleccionados?

SI

Diseñar las
conexiones
por solicitud
FIN

Diseño de
sistema
resistente a
carga horizontal

